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RESUMEN 
 
 
En la actualidad la caracterización eléctrica de materiales a través del efecto Hall es una 
herramienta indispensable para laboratorios de investigación y para la industria de 
semiconductores debido a la necesidad creciente de dispositivos más versátiles, 
eficientes, económicos y compactos.    
En este trabajo se hace un estudio del efecto descubierto por Edwin H. Hall a finales del 
siglo XIX, en el cual se hace fluir una corriente a través de un conductor en forma de 
barra en presencia de un campo magnético, donde la acción de la fuerza de Lorentz lleva 
a los portadores de carga a que se concentren en las caras laterales de la barra 
produciendo un voltaje conocido como voltaje Hall.   
Se analizaron los procedimientos que involucran los sistemas de medición usados en 
laboratorios de investigación como el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología del 
Gobierno de los Estados Unidos o aquellos utilizados por sistemas comerciales como 
Lakeshore, Accent y Ecopia entre otros.  
  
Como resultado del anterior análisis se llegó a la construcción de un sistema de 
medición basado en la técnica de van der Pauw con el cual se realizaron pruebas de 
calibración y se midieron diferentes muestras de materiales para conocer sus 
características de transporte eléctrico bajo la influencia de campos magnéticos.   
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ABSTRACT 
 
 
At the present time the electric characterization of materials through the Hall effect is an 
indispensable tool for investigation laboratories and for the industry of semiconductors 
due to the growing necessity of more versatile, efficient, economic and compact devices.  
This work is a study of the discovered effect by Edwin H. Hall at the end of the XIX 
century, in which a current flow through a conductor in bar form in presence of a 
magnetic field, where the action of the Lorentz force takes the load carriers to 
concentrate on the lateral faces of the bar producing a well-known voltage as voltage 
Hall.  
The procedures were analyzed that involve the used mensuration systems in 
investigation laboratories like the National Institute of Standard and Technology of the 
Government from the United States or those ones utilized for commercial systems as 
Lakeshore, Accent and Ecopia among others.  
As a result of the previous analysis I arrived to the construction of a mensuration system 
based in the technique of van der Pauw with which tests of calibration were carried out 
and different samples of materials were measured to know their characteristics of 
electrician transport under the influence of magnetic fields.  
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INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN 
 
 
La importancia del efecto Hall se basa en la necesidad de determinar con precisión la 
densidad de portadores, resistividad eléctrica, y movilidad de portadores en 
semiconductores y metales. El efecto Hall provee un método relativamente simple para 
hacer esto. Debido a su simplicidad, bajo costo y tiempo de respuesta corto, es una 
técnica de caracterización indispensable en la industria de semiconductores y en 
laboratorios de investigación. En una encuesta industrial reciente [1], esta es listada 
como una de las herramientas de caracterización más comúnmente usadas. Este también 
ha permitido el descubrimiento de muchos nuevos fenómenos, como el efecto Hall 
integral y fraccional [2], el efecto Hall anómalo en materiales ferromagnéticos [2], y el 
efecto Hall de spin en sistemas paramagnéticos [3].   
 
Además, recientemente, en 1985 y 1998 se otorgaron dos premios Nóbel por el 
descubrimiento del Efecto Hall Cuántico, el cual tiene el mismo principio pero ocurre 
bajo condiciones más extremas: los electrones que participan en la corriente deben 
encontrarse restringidos a moverse en un plano y estar sometidos a la acción de un 
campo magnético intenso, al mismo tiempo que el sistema se mantiene a una 
temperatura sumamente baja, encontrándose que los electrones de conducción en el 
sistema bidimensional solamente pueden encontrarse en ciertos estados discretos, y cada 
uno de estos estados puede contener sólo una cantidad finita de electrones [4].  
 
En este informe se hace un estudio del efecto Hall convencional, de las técnicas usadas 
para su medición y se presentan los detalles del sistema de medición que se desarrollo y 
que  fortalece la infraestructura experimental del  Laboratorio de Magnetismo, dotándolo 
de una herramienta importante para la caracterización eléctrica de materiales que puede 
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ser de mucha utilidad para entender y relacionar fenómenos eléctricos y magnéticos 
presentes en materiales.   
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1. FUNDAMENTOS DEL EFECTO HALL Y TÉCNICAS DE 
MEDICIÓN 
 
En este capítulo se presentan las bases teóricas en las que 
se fundamenta el efecto Hall. Se presentan las dos 
principales técnicas de medición y sus principales 
procedimientos. A la primera de ellas se le llamará en este 
documento “técnica del coeficiente Hall ” ya que se 
observó que en varios de los montajes experimentales para 
la medición de este efecto [5-9], así como en algunos 
sistemas comerciales [10,11] se llegaba a este coeficiente 
para luego realizar los cálculos de movilidad y densidad de 
portadores a partir de él. La segunda es la técnica de van 
der Pauw [12] que fue elegida como base para realizar el 
sistema debido a las ventajas que esta ofrece y que se 
trataran más adelante.  Se presentan los procedimientos 
para las medidas de resistividad y Hall y los cálculos que 
se realizan a partir de estas para obtener las variables de 
interés, también se encuentra un algoritmo para resolver la 
ecuación de van der Pauw, la cual es una ecuación que tiene 
una solución finita solo bajo ciertas condiciones y que se 
resuelve por iteración con una precisión del 0.01% y cuyo 
resultado es necesario para obtener la movilidad y densidad 
de portadores. En la sección 1.4 se discuten algunas 
técnicas para la realización de los contactos con la 
muestra, un factor importante y que requiere de mucha 
atención puesto que una mala realización de estos conlleva 
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a muchos errores en las mediciones. Al final del capítulo, 
se analizan las principales fuentes de error que se pueden 
presentar al hacer las mediciones con el sistema. 
 
1.1 EL EFECTO HALL 
La historia del efecto Hall comienza en 1879 cuando Edwin H. Hall descubrió que un 
pequeño voltaje transversal aparecía a través de una tira metálica delgada por la que 
fluía corriente en presencia de un campo magnético [13]. Hasta ese entonces, las 
medidas eléctricas proveían solamente el producto de la movilidad y la densidad de 
portadores, y la separación de estas dos importantes cantidades físicas tenía que esperar 
otras medidas más elaboradas. El descubrimiento del efecto Hall acabó con esta 
dificultad. El desarrollo de la técnica ha llevado subsecuentemente a una herramienta 
madura y práctica, qué hoy se usa rutinariamente para probar las propiedades eléctricas 
y calidad de casi todos los materiales semiconductores usados por la industria. 
 
1.1.1 La Evolución de los Conceptos de Resistencia  
 
La caracterización eléctrica de materiales evolucionó en tres niveles de comprensión. A 
comienzos de los años 1800s, la resistencia R y conductancia G se trataron como las 
cantidades físicas mensurables obtenibles a partir de medidas de I-V de dos terminales 
(p. ej., corriente I, voltaje V). Después, se hizo obvio que la resistencia por si sola no era 
suficiente explicación, ya que muestras con diferentes formas dieron diferentes valores 
de resistencia. Esto llevó a la comprensión (segundo nivel) de que se requiere una 
propiedad intrínseca del material como la resistividad (o conductividad) que no depende 
de la geometría particular de la muestra. Por primera vez, esto les permitió a científicos 
cuantificar la capacidad de transporte de corriente del material y llevar a cabo 
comparaciones significativas entre muestras diferentes.  
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Por los comienzos de los años 1900s, se comprendió que la resistividad no era un 
parámetro fundamental del material, ya que materiales diferentes pueden tener la misma 
resistividad. También, un material dado podría exhibir valores diferentes de resistividad, 
dependiendo de cómo fue sintetizado. Esto es especialmente cierto para los 
semiconductores dónde la resistividad por si sola no podría explicar todas las 
observaciones. Se construyeron teorías de conducción eléctrica con varios grados de 
éxito, pero hasta el advenimiento de la mecánica cuántica, no se desarrolló ninguna 
solución generalmente aceptable al problema de transporte eléctrico. Esto llevó a las 
definiciones de densidad de portadores n y movilidad µ  (tercer nivel de entendimiento) 
las cuales son capaces de tratar incluso con las medidas eléctricas más complejas hoy. 
 
1.1.2 El Efecto Hall, la fuerza de Lorentz, la densidad y la movilidad de 
portadores 
 
El principio físico básico que está debajo del efecto Hall es la fuerza de Lorentz. Cuando 
un electrón se mueve perpendicular a la dirección de un campo magnético aplicado, 
experimenta una fuerza normal a ambas direcciones y se mueve en respuesta a esta 
fuerza y a la fuerza efectuada por el campo eléctrico interior. Para un semiconductor tipo 
n en forma de barra, mostrado en la figura 1.1, los portadores son predominantemente 
electrones de densidad volumétrica n. Asumimos que una corriente constante I fluye a lo 
largo del eje X de izquierda a derecha en la presencia de  un campo magnético en la 
dirección Z. Los electrones sujetos a la fuerza de Lorentz inicialmente se alejan de la 
línea de corriente hacia el eje Y negativo, produciendo un exceso de carga eléctrica en el 
lado de la muestra. Al haber un desplazamiento neto de portadores en una dirección y al 
ser el semiconductor neutro, aparece una carga neta igual y opuesta en el otro lado del 
semiconductor, dando lugar a un campo eléctrico EH, y por tanto a una diferencia de de 
potencial, que recibe el nombre de voltaje Hall (VH) [14-21]. 
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Figura 1.1: Esquema del Efecto Hall en una barra larga y delgada de 
semiconductor con cuatro contactos óhmicos. La dirección del campo magnético 
B está a lo largo del eje z y la muestra tiene un espesor finito d. 
 
Este proceso de separación de cargas continúa hasta que la fuerza eléctrica que ejerce el 
campo eléctrico transversal (EH) sobre los portadores de carga libres equilibre la fuerza 
de Lorentz: 
 
qvBqEH =                                                               (1)  
 
Si el ancho de la muestra es “w”, la diferencia de potencial de Hall (VH) entre las caras 
opuestas vendrá dada por la siguiente expresión: 
vBwwEV HH ==                                                         (2) 
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Considerando que la relación entre la densidad de corriente , y la velocidad promedio 
de los portadores, , es: 
j
r
vr
vqnj r
r =                                                                (3) 
Donde n representa la concentración de los portadores de carga, la tensión Hall se puede 
expresar como: 
jBwRjBw
qn
V HH == 1                                                   (4) 
 
Siendo RH el llamado coeficiente Hall, de signo negativo cuando los portadores son 
electrones y de signo positivo cuando son huecos. 
Expresando esta igualdad en términos de la intensidad de corriente I: 
dw
I
A
Ij ⋅==                                                        (5) 
d
IBRV HH =                                                            (6) 
Donde w representa el ancho de la placa y d su espesor [5]. 
 
Por otra parte, debido al campo eléctrico E  (paralelo a la corriente eléctrica), los 
portadores están sometidos a una fuerza, 
r
EqamF
rrr ==                                                                (7) 
Si denominamos τ  al tiempo medio entre dos choques de cada portador (tiempo libre 
medio), la velocidad media de los portadores vendrá dada por: 
 
EE
m
qv µτ ==                                                              (8) 
m
qτµ =                                                                      (9) 
Donde µ recibe el nombre de movilidad de los portadores de carga q y masa m. 
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Basándose en la ley de Ohm, la conductividad eléctrica σ puede ser expresada como 
sigue:  
µσ qn
E
j ==                                                              (10) 
O en función de la temperatura, T, para un régimen de conducción de tipo intrínseco 
(temperaturas elevadas): 
TK
Eg
Be 2
−
∞= σσ                                                              (11)  
   
Donde KB : constante de Boltzmann = 8.625x10-5 eV.K-1,  es la conductividad a 
temperaturas altas y E
∞σ
g es la energía del gap o diferencia de energías entre el mínimo de 
la banda de conducción Ec y el máximo de la banda de valencia Ev. 
 
A partir de esta expresión se puede encontrar el valor de la conductividad a temperatura 
ambiente, que se denomina σ0. De igual modo este valor σ0 puede despejarse a partir de 
la expresión:  
                                                
H
H
RSR
l 0
0
0
µ==σ                                                        (12) 
Donde R0 representa la resistencia de la placa a temperatura ambiente, l la longitud de la 
placa, S el área de su sección transversal y µH0  la movilidad Hall a temperatura 
ambiente [5]. 
 
1.2 “LA TÉCNICA DEL COEFICIENTE HALL” 
 
Muchos sistemas comerciales y otros montajes de laboratorio tienen un procedimiento 
similar al que se muestra a continuación y al cual se le asignó el nombre de “técnica del 
coeficiente Hall” debido a que en ella se usa esta constante para calcular la densidad y 
movilidad de portadores en semiconductores y metales [5-11]. También se obtienen con 
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esta técnica la conductividad del material y el gap de energía Eg (para semiconductores) 
pero en este último caso se requiere de medidas en función de temperatura. La 
configuración de esta técnica es mostrada en la figura 1.2 en ella se aprecia como los 
contactos van sobre los centros de las caras laterales de la muestra, lo que genera mayor 
dificultad a la hora de hacer los contactos y esto a su vez es causa de posibles errores 
como se verá en la sección 1.4.   
 
 
Figura 1.2: Configuración para la medida del voltaje Hall usada en la 
 técnica del coeficiente hall 
 
El voltaje Hall se puede expresar en función del coeficiente Hall, RH, como: 
d
IBR
d
IB
nq
V HH == 1                                                       (13) 
El coeficiente hall se puede obtener de dos maneras, la primera manteniendo constante 
el campo magnético aplicado y variando la corriente y la segunda haciendo constante la 
corriente y variando  el campo. 
Manteniendo el campo magnético constante, se presenta una dependencia lineal del 
voltaje Hall con la corriente (ver figuras 1.3 y 1.4), siendo α el factor de 
proporcionalidad se tiene que, 
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 V                                                              (14) IH α=
Por tanto,  
B
dRH
α=                                                             (15) 
De modo que al graficar el voltaje Hall en función de la corriente y luego aplicar 
mínimos cuadrados o regresión lineal, se puede obtener α, y con los valores conocidos 
del espesor d y el campo magnético aplicado B se obtiene RH. 
 
 
                                  (a)                                                                     (b)    
Figura 1.3: Dependencia lineal del voltaje Hall con la corriente 
 Para metales como el cobre(a) y el zinc(b) 
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(a) 
 
(b) 
Figura 1.4: Dependencia lineal del voltaje Hall con la corriente  
Para el germanio tipo n (a) y tipo p (b) 
 
Por otro lado, manteniendo constante la corriente aplicada, se presenta una dependencia 
lineal del voltaje Hall con el campo magnético como se ve en las figuras 1.5 y 1.6, 
siendo α el factor de proporcionalidad se tiene que, 
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 V                                                              (16) BH α=
Por tanto,  
I
dRH
α=                                                             (17) 
De modo que al graficar el voltaje Hall en función del campo y luego aplicar mínimos 
cuadrados o regresión lineal, se puede obtener α, y con los valores conocidos del espesor 
d y la corriente I se obtiene RH. 
 
   
(a) (b) 
Figura 1.5: Dependencia lineal del voltaje Hall con el campo magnético 
 Para el cobre (a) y el zinc (b) 
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(a) 
 
(b) 
Figura 1.6: Dependencia lineal del voltaje Hall con el campo magnético  
Para el germanio tipo n (a) y tipo p (b) 
 
Con el valor del coeficiente Hall obtenido por cualquiera de los dos métodos 
mencionados se puede proceder a calcular la densidad y movilidad de portadores.  
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La conductividad a temperatura ambiente σ0, movilidad de portadores Hall a 
temperatura ambiente µH0, y la densidad de portadores n están todos conectados por el 
coeficiente Hall RH: 
I
d
B
VR HH ⋅=  ,   00 σµ ⋅= HH R
HRe
n ⋅=
1                                                           (18) 
La conductividad a temperatura ambiente puede ser calculada a partir del conocimiento 
de las dimensiones de la muestra y de su resistencia a temperatura ambiente usando la 
ecuación (12): 
SR
l
⋅= 00
σ                                                            (12)                         
La movilidad Hall a temperatura ambiente µH0 de los portadores de carga puede ahora 
ser determinada de la misma expresión como: 
00 σµ = HH R ⋅                                                            (19) 
La concentración de portadores n en el caso de que sean electrones, o p en el caso de que 
sean huecos, esta dada por  
HRe
n ⋅=
1                                                              (20) 
Siendo e = 1.602x10-19C la carga del electrón en valor absoluto. 
 
Esta técnica también permite hacer medidas de la banda de separación Eg de 
semiconductores, a partir de medidas de conductividad en función del recíproco de la 
temperatura. 
 
La conductividad σ  se define como sigue: 



⋅Ω⋅
⋅==
mVA
Il 11
ρσ                                                (21) 
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Con ρ = resistividad específica, l = longitud de la muestra, A = sección transversal, I = 
corriente, V = voltaje. 
 
La conductividad de semiconductores es característicamente una función de la 
temperatura. Se pueden distinguir tres rangos: a bajas temperaturas se tiene conducción 
extrínseca (rango I), cuando la temperatura aumenta los portadores de carga de las 
impurezas son activados y la conductividad crece linealmente (ver figura 1.7). A 
temperaturas moderadas (rango II) se habla de vaciamiento de impurezas, ya que un 
aumento de temperatura posterior no produce más una activación de los portadores de 
carga de las impurezas. En altas temperaturas (rango III) es la conducción intrínseca la 
que finalmente predomina. En esta instancia portadores de carga son adicionalmente 
transferidos por excitación térmica desde la banda de valencia a la banda de conducción. 
La dependencia de la temperatura es en este caso esencialmente descrita por una función 
exponencial. 
     


−⋅=
TK
E
B
g
2
exp0σσ                                                      (22)        
(σ0 = conductividad a temperatura ambiente, Eg = gap de energía, KB = constante de 
Boltzmann, T = temperatura absoluta) 
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Figura 1.7: Conductividad de un semiconductor como función  
Del reciproco de la temperatura  
 
El logaritmo de esta ecuación es: 
TK
E
B
g
2
lnln 0 −= σσ                                                        (23) 
Haciendo y = lnσ,  y  x = 1/T, resulta una ecuación lineal del tipo y = a + bx (ver figuras 
1.8 y 1.9), donde la pendiente de la recta esta dada por:  
B
g
K
E
b
2
−=                                                              (24) 
La pendiente se puede obtener por mínimos cuadrados o por regresión lineal, de aquí 
que la banda de separación se puede obtener como: 
Bg KbE 2⋅=                                                              (25) 
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Figura 1.8: Regresión lineal de la conductividad versus  
el recíproco de la temperatura para el  Ge   
 
 
Figura 1.9: Conductividad versus temperatura para la magnetita Fe3O4 
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1.3 LA TÉCNICA DE VAN DER PAUW  
 
Esta técnica fue descubierta por L. J. van der Pauw en 1958 y se diferencia de la anterior 
en que en vez de usar medidas del coeficiente Hall RH y de conductividad a temperatura 
ambiente σ0  para obtener la concentración y movilidad de portadores, hace uso de la 
resistencia superficial de la muestra RS [14]. Esta diferencia entre las dos técnicas 
implica varias ventajas a favor de la técnica de van der Pauw, la primera es la obtención 
de movilidades a temperaturas diferentes de la temperatura ambiente lo que no sucede en 
la técnica anterior, otra es el no depender de un área de sección transversal S ni de una 
longitud l en sus cálculos, lo que permite usar otras geometrías para la muestra que 
pueden minimizar los errores que estas mediciones implican [24,25], y la última consiste 
en que los contactos óhmicos se realizan sobre la superficie de la muestra lo que 
simplifica la realización de los mismos y reduce errores, esto implica que se obtengan 
resultados en función de superficies como Rs y ns, sin embargo los valores volumétricos 
de estas variables se pueden obtener fácilmente con el conocimiento del espesor de la 
muestra d. Además las permutaciones de la corriente y el voltaje permiten la eliminación 
de los efectos termoeléctricos EMF y otras fuentes de error en las medidas [11]. 
 
La densidad de portadores se puede expresar como:  
 
HVqd
IBn =                                                             (26) 
 
Pero en este caso, es conveniente usar la densidad superficial o de capa (nS = nd) en 
lugar de la densidad volumétrica. Entonces, obtenemos la ecuación 
H
S Vq
IBn =                                       (27) 
Así, midiendo el voltaje Hall VH  y de los valores conocidos de I, B, y q, se puede 
determinar la densidad superficial nS  de portadores de carga en los semiconductores. Si 
el aparato de medida es configurado como se muestra más adelante en la figura 1.11, el 
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voltaje Hall es negativo para semiconductores tipo n y positivo para semiconductores 
tipo p.  
La resistencia superficial RS del semiconductor puede determinarse convenientemente 
por el uso del la técnica de medidas de resistividad de van der Pauw. Ya que la 
resistencia superficial involucra tanto a la densidad superficial como a la movilidad, se 
puede determinar la movilidad Hall de la ecuación,  
)(
1
SSS
H
RnqIBR
V ==µ                                                    (28) 
Si el espesor de la capa conductora d es conocido, se puede determinar la resistividad 
volumétrica  (ρ = RS d) y la densidad volumétrica (n = nS/d).  
 
Para determinar ambas la movilidad µ y la densidad superficial nS, se necesita una 
combinación de una medida de resistividad y una medida Hall. Se discute aquí la técnica 
de van der Pauw que, debido a su conveniencia, se usa ampliamente en la industria de 
semiconductores para determinar la resistividad de muestras uniformes [14]. Como 
originalmente inventó van der Pauw, se usa una muestra arbitraria en forma de placa 
delgada (pero conectada simplemente, es decir, sin ningún agujero o islas no 
conductoras), que contiene cuatro contactos óhmicos muy pequeños en la periferia 
(preferentemente en las esquinas) de la placa. Un esquema de una configuración 
rectangular de van der Pauw se muestra en la Figura 1.10. 
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Figura 1.10: Esquema de una configuración van der Pauw usada en la determinación 
de las dos resistencias características RA y RB  
 
El objetivo de la medida de la resistividad es determinar la resistencia superficial RS. 
Van der Pauw demostró que hay dos resistencias características realmente RA y RB, 
asociadas con los terminales correspondientes mostrados en la Figura 1.10. RA y RB se 
relacionan con la resistencia superficial RS  a través de la ecuación de van der Pauw,  
 
1expexp =


 −+


 −
S
B
S
A
R
R
R
R ππ                                          (29) 
que puede resolverse numéricamente para RS.  
La resistividad eléctrica de volumen ρ  puede calcularse usando  
 
dRS=ρ                                                                 (30) 
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Para obtener las dos resistencias características, se aplica una corriente dc, I, que entra 
por el contacto 1 y sale por el contacto 2 y se mide el voltaje V43 desde el contacto 4 
hasta el contacto 3 como se muestra en la figura 1.10. Luego, se aplica la corriente I 
entrando por el contacto 2 y saliendo por el contacto 3, mientras se mide el voltaje V14 
desde el contacto 1 hasta el contacto 4. RA y RB son calculadas por medio de la siguiente 
expresión:  
12
43
I
VRA =     y   
23
14
I
VRB =                                                        (31) 
El objetivo de la medida Hall en la técnica de van der Pauw es determinar la densidad 
superficial de portadores nS midiendo el voltaje Hall VH. La medida del voltaje Hall 
consiste en una serie de medidas de voltaje con una corriente constante I y un campo 
magnético constante B aplicado perpendicular al plano de la muestra. 
Convenientemente, la misma muestra, mostrada de nuevo en la figura 1.11, también 
puede usarse para la medida Hall. Para medir el voltaje Hall VH, una corriente I es 
forzada a través del par opuesto de contactos 1 y 3 y el voltaje Hall VH (= V24) es medido 
por el par restante de contactos 2 y 4. Una vez el voltaje Hall VH es adquirido, La 
densidad superficial de portadores nS puede calcularse vía nS = IB/q|VH| de los valores 
conocidos de I, B, y q.  
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 Figura 1.11: Esquema  de una configuración de van der Pauw usada en la 
determinación del voltaje Hall VH  
Hay aspectos prácticos que deben ser considerados al llevar a cabo medidas de 
resistividad y Hall. Las preocupaciones primarias son (1) la calidad y tamaño de los 
contactos óhmicos, (2) la uniformidad de la muestra y la determinación exacta del 
espesor, (3) efectos termomagnéticos debidos a temperaturas no uniformes, y (4) los 
efectos fotoconductivos y los efectos fotovoltaicos que pueden minimizarse midiendo en 
un ambiente oscuro. También, las dimensiones laterales de la muestra deben ser grandes 
comparadas al tamaño de los contactos y el espesor de la muestra. Finalmente, se debe 
medir la temperatura de la muestra, intensidad del campo magnético, corriente eléctrica, 
y voltaje con precisión.  
 
 22 
1.3.1 Geometría de la Muestra 
   
Es preferible fabricar las muestras de placas delgadas de material semiconductor y 
adoptar una geometría conveniente, como se ilustra en la figura 1.12. Los diámetros 
medios (D) de los contactos, y el espesor de la muestra (d) deben ser mucho menores 
que la distancia entre los contactos (L). Errores relativos causados por valores de D 
diferentes de cero son del orden de D/L.  
 
Figura 1.12: Geometrías de la muestra para medidas de resistividad y efecto Hall de 
van der Pauw. El diseño de hoja de trébol tendrá el error más bajo debido a su menor  
tamaño de contacto eficaz, pero es más difícil de fabricar que un cuadrado  o 
rectángulo.  
 
Se requiere el siguiente equipo:  
Imán permanente, o un electroimán (500 a 5000 gauss)   
 
 
Fuente de corriente constante con corrientes que van de 10 µA a 100 mA (para 
GaAs semi-aislante, ρ ~ 107 Ω ·cm, se necesita un rango tan bajo como 1 nA)  
Voltímetro de impedancia de entrada alta que cubre 1 µV a 1 V  
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Sonda de medición de temperatura en la muestra (resolución de 0.1°C para trabajo 
de alta exactitud).  
 
 
 
1.3.2 Definiciones para Medidas de Resistividad  
 
Se conectan cuatro cables a los cuatro contactos óhmicos en la muestra. Éstos se 
etiquetan 1, 2, 3, y 4 en sentido contrario a las manecillas del reloj como se muestra en la 
figura 1.10. Es importante usar la misma cantidad de alambre para los cuatro cables para 
minimizar los efectos termoeléctricos. Similarmente, los cuatro contactos óhmicos deben 
consistir del mismo material.  
 
Se definen los siguientes parámetros (ver Figura 1.10): 
ρ = la resistividad de la muestra (en Ω·cm)  
d = espesor de la capa conductora (en centímetros)  
I12 = corriente dc positiva I inyectada en el contacto 1 y sacada por el contacto 2. 
Igualmente para I23, I34, I41, I21, I14, I43, I32 (en amperios, A)  
V12 = voltaje dc medido entre los contactos 1 y 2 (V1 - V2) sin el campo 
magnético aplicado (B = 0). Igualmente para V23, V34, V41, V21, V14, V43, V32 (en 
voltios, V)  
 
1.3.3 Medidas de Resistividad  
 
Los datos deben verificarse para la consistencia interior, para la calidad del contacto 
óhmico, y para la uniformidad de la muestra.  
 
 Se prepara una corriente dc, I, tal que cuando se aplique a la muestra la potencia 
disipada no exceda 5 mW (preferiblemente 1 mW). Este límite puede 
especificarse antes de que comience la secuencia de medición automática 
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midiendo la resistencia R entre cualquier par de contactos opuestos (1 a 3 o 2 a 4) 
y haciendo  
 I < (200R)-0.5   (32) 
 Se aplica la corriente I21 y se mide el voltaje V34  
 Se Invierte la polaridad de la corriente (I12) y se mide V43  
 Se repite para los restantes seis valores (V41, V14, V12, V21, V23, V32)  
 
Ocho medidas de voltaje producen los siguientes ocho valores de resistencia, de los 
cuales todos deben ser positivos:  
 
 R21,34 = V34/I21, R12,43 = V43/I12,   
 R32,41 = V41/I32, R23,14 = V14/I23,  (33) 
 R43,12 = V12/I43, R34,21 = V21/I34,   
 R14,23 = V23/I14, R41,32 = V32/I41.   
 
Se puede ver que con este arreglo de valores, el voltímetro está leyendo sólo voltajes 
positivos, por lo tanto el medidor debe ponerse a cero cuidadosamente.  
 
Ya que la segunda mitad de esta sucesión de medidas es redundante, esto permite 
importantes inspecciones de consistencia en la repetibilidad de la medida, la calidad de 
los contactos óhmicos, y uniformidad de la muestra.  
 
 La consistencia de las medidas de inversión de corriente requieren que:  
 R21,34 = R12,43 R43,12 = R34,21   
 R32,41 = R23,14 R14,23 = R41,32  (34) 
El teorema de reciprocidad requiere que:   
 R21,34 + R12,43 = R43,12 + R34,21, y que   
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 R32,41 + R23,14 = R14,23 + R41,32.  (35) 
Si cualquiera de las anteriores inspecciones no se cumplen en un 5% (preferentemente 
3%), se deben investigar las fuentes de error (Sección 1.4).  
 
1.3.4 Cálculos de Resistividad 
  
La resistencia superficial RS puede determinarse de las dos resistencias características  
 RA = (R21,34 + R12,43 + R43,12 + R34,21)/4   y   
 RB = (R32,41 + R23,14 + R14,23 + R41,32)/4  (36) 
vía la ecuación de van der Pauw [Ecuación 29]. Para la solución numérica de esta 
ecuación se presenta la rutina en la Sección 1.3.8. Si el espesor de la capa conductora d 
es conocido, la resistividad volumétrica  ρ = RS d puede calcularse a partir de RS.  
 
1.3.5 Definiciones para Medidas Hall  
 
La medida Hall, llevada a cabo en la presencia de un campo magnético, entrega la 
densidad superficial de portadores ns y la densidad volumétrica de portadores n o p (para 
material tipo n o material tipo p) si el espesor de la capa conductora de la muestra es 
conocido. El voltaje Hall para  muestras gruesas y altamente dopadas puede ser bastante 
pequeño (del orden de microvolts). 
  
La dificultad para obtener resultados exactos no es solamente la magnitud pequeña del 
voltaje Hall debido a la buena calidad de los voltímetros digitales en el mercado de hoy. 
El problema más severo viene del gran voltaje offset causado por la colocación de 
contactos no simétricos, la forma de la muestra, y a veces la no uniformidad de la 
temperatura. 
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La manera más común de controlar este problema es adquirir dos juegos de medidas 
Hall, uno para la dirección del campo magnético positiva y uno para la negativa. Las 
definiciones pertinentes son como sigue (Figura 1.11): 
 
I13 = corriente dc inyectada en el contacto 1 y sacada por el contacto 3. 
Igualmente para I31, I42, I24.  
B = la intensidad del campo magnético constante y uniforme (dentro de 3%) 
aplicado paralelo al eje Z dentro de unos pocos grados (Figura 1.11). B es 
positivo cuando apunta en la dirección Z positiva, y negativo cuando apunta en la 
dirección Z negativa.  
V24P = voltaje Hall medido entre los contactos 2 y 4 con el campo magnético 
positivo para I13. Igualmente para V42P, V13P, y V31P.  
 
Definiciones similares para V24N, V42N, V13N, y V31N aplican cuando el campo 
magnético B se invierte.  
 
1.3.6 Medidas Hall  
 
El procedimiento para la medida Hall es:  
Se aplica un campo magnético positivo B   
 
 
 
Se aplica una corriente I13 a los contactos 1 y 3 y se mide V24P. Se aplica una 
corriente I31 a los contactos 3 y 1 y se mide V42P. Igualmente, se mide V13P y V31P 
con I42 e I24, respectivamente.  
Invierta el campo magnético (B negativo)  
Igualmente, mida V24N, V42N, V13N, y V31N con I13, I31, I42, e I24, respectivamente.  
 
Las ocho medidas anteriores de voltajes Hall V24P, V42P, V13P, V31P, V24N, V42N, V13N, y 
V31N determinan el tipo de la muestra (n o p) y la densidad superficial de portadores ns. 
La movilidad Hall puede determinarse a partir de la densidad superficial de portadores  
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ns y la resistencia superficial RS obtenida en la medida de la resistividad. Véase la 
ecuación (28). 
 
Esta sucesión de medidas es redundante en que para una muestra uniforme el promedio 
del voltaje Hall de cada uno de los dos juegos diagonales de contactos debe ser el 
mismo.  
 
1.3.7 Cálculos Hall  
 
Los pasos para el cálculo de densidad de portadores y movilidad Hall son:  
Se hacen los siguientes cálculos (manteniendo los signos de los voltajes medidos 
para corregir el voltaje offset):  
 
 
 
 VC = V24P – V24N, VD = V42P – V42N,    
 VE = V13P – V13N, y VF = V31P – V31N.   (37) 
Se determina el tipo de la muestra a partir de la polaridad de la suma de voltaje 
VC + VD + VE + VF. Si esta suma es positiva (negativa), la muestra es tipo-p (tipo-
n).  
 
La densidad superficial de portadores (en unidades de cm-2) es calculado de  
 ps = 8 x 10-8 IB/[q(VC + VD + VE + VF)]   
 Si la suma de voltajes es positiva, o   
   (38) 
 ns = |8 x 10-8 IB/[q(VC + VD + VE + VF)]|   
 Si la suma de voltajes es negativa,   
Donde B es el campo magnético en gauss (G) e I es la corriente dc en amperios (A).  
La densidad volumétrica de portadores (en unidades de cm-3) puede determinarse 
como sigue si el espesor d de la capa conductora de la muestra es conocido:  
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 n = ns/d   
 p = ps/d  (39) 
La movilidad Hall µ = 1/qnsRS (en las unidades de cm2V-1s-1) es calculada de la densidad 
superficial de portadores ns (o ps) y la resistencia superficial RS.   
 
El procedimiento para esta muestra está ahora completo. La copia final impresa podría 
contener (Hoja de cálculos Hall para la muestra):  
 
Identificación de la muestra, como un numero en barra, número de la oblea, 
geometría de la muestra, temperatura de la muestra, espesor, datos, y operador,  
 
 
 
 
 
Los valores de corriente de la muestra I y campo magnético B  
El valor calculado de resistencia de capa RS, y resistividad ρ si el espesor d es 
conocido.  
El valor calculado de densidad superficial de portadores ns o ps, y la densidad 
volumétrica de portadores n o p si d es conocido.  
El valor calculado de movilidad Hall µ. 
 
 
1.3.8 Algoritmo para resolver la ecuación de van der Pauw 
La resistencia superficial RS puede ser obtenida de las dos resistencias características 
medidas RA y RB resolviendo numéricamente la ecuación de van der Pauw (Ecuación 29 
en el texto) por iteración.  
exp(-π RA/RS) + exp(-π RB/RS) = 1 
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Una manera de hacerlo es como se presenta en la siguiente rutina:  
 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
Se establece el error límite δ = 0.0005, que corresponde al 0.05 %. 
Se calcula el valor inicial de zi, o z0 = 2 ln (2) / [π(RA + RB)]. 
Se calcula la i-ésima iteración de yi = 1/exp(π zi-1 RA) + 1/exp(π zi-1 RB). 
Se calcula la i-ésima iteración de zi donde 
zi = zi-1 – [(1- yi)/π] / [RA/exp(π zi-1 RA) + RB/exp(π zi-1 RB)] 
Cuando (zi – zi-1)/zi es menor que δ, se detiene la iteración y se calcula la 
resistencia de superficie RS = 1/zi  
La resistividad ρ es dada por ρ = RSd, donde d es el espesor de la capa 
conductora. 
 
1.3.9 Fuentes de Error 
 
Los errores que se pueden presentar al desarrollar la técnica se deben principalmente a 
malos contactos, capacitancias parásitas y no uniformidad de la muestra. 
 
Para minimizar los errores se debe chequear lo siguiente: 
 
Que las sondas o alambres hagan buen contacto con la muestra. 
Que las características I-V de los contactos sean lineales. 
Que ningún contacto sea mucho mayor en resistencia que los otros. 
Que los voltajes alcancen el equilibrio rápidamente después de la inversión de 
corriente (habrá algún retraso para el caso de semiconductores poco dopados 
como el GaAs semi-aislante). 
Que no existan daños visibles, sobre todo alrededor de los contactos. 
Que la muestra esté en la oscuridad. 
Que la temperatura de la muestra sea uniforme. 
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¤ Que no se usen materiales diferentes para el cableado ya que se pueden presentar 
gradientes de temperatura grandes. 
 
Algunos efectos secundarios en los contactos que suelen disturbar las mediciones son: el 
efecto Ettinghausen, el efecto Peltier, el efecto Seebeck, el primer efecto Righi-Leduc y 
el primer efecto Ettinghausen-Nernst o también se puede deber a impurezas en el 
material de prueba [12,25,40]. 
 
 
1.4 CONTACTOS CON LA MUESTRA  
 
Este aspecto es muy importante a la hora de obtener unos buenos resultados 
experimentales. Una mala colocación producirá resultados falsos o con mucho ruido. 
 
A la hora de colocar los contactos se debe tener en cuenta el tipo de experimento que se 
va a realizar. Así se tiene que escoger el contacto más adecuado para la temperatura, 
intensidad de corriente y cualquier otra circunstancia que pueda aparecer durante el 
experimento. 
 
Hay varios tipos de contactos, los más importantes son: por soldadura, por presión, por 
pintura o por fusión puntual [10]. A continuación se explica en que consiste cada uno de 
ellos. 
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1.4.1 Por soldadura 
 
Este es quizás el más sencillo de hacer pero el que peores resultados suele dar. Es 
sencillo puesto que con un simple soldador y un compuesto de bajo punto de fusión 
(Estaño, Indio, etc...) se pueden realizar las soldaduras sin excesivas complicaciones. 
Puede dar malos resultados por que la soldadura no es ni mucho menos puntual, lo que 
implica la posibilidad de obtener ruido en los datos experimentales, y cierta 
incertidumbre en la medida de la distancia de los contactos del potencial.  
 
1.4.2 Por presión  
 
De este tipo de contacto existen varios tipos. El más utilizado es el de las puntas 
elásticas. Este consiste en la utilización de agujas que llevan un muelle en su interior, tal 
que al apoyar la punta sobre la muestra y empujar, el muelle se encoge presionando la 
punta contra la muestra Otra forma de hacer contactos por presión es colocar los hilos 
sobre la muestra y presionar estos de la forma más conveniente, por Ejemplo entre dos 
placas no conductoras. El mejor método es el primero, pues la presión de cada contacto 
es independiente. Estos contactos no son del todo eficaces en muestras semiconductoras 
o aislantes pues, sobre todo a bajas temperaturas  pueden originar resistencias de 
contacto muy elevadas.  
 
1.4.3 Por pintura conductora 
 
Este método también es muy sencillo, aunque no siempre quedan bien los contactos y 
hay un tiempo de espera hasta que la pintura seque. Generalmente estas pintaras están 
compuestas por algún disolvente y algún tipo de polvo metálico, siendo la más común la 
pintura de plata. La forma de colocación es igual que si fuese pegamento, se sitúa el hilo 
sobre la muestra, se pone encima una gota de pintura y se deja secar. 
 
 32 
1.4.4 Por fusión puntual 
 
Este es, sin duda alguna, el sistema con el que se consiguen contactos más puntuales. 
Requiere cierta destreza, pero una vez adquirida los contactos se colocan fácilmente y 
las soldaduras son cuasi puntuales, con lo que aun siendo las muestras muy pequeñas 
estos pueden ser colocados. 
 
La técnica consiste en atrapar un hilo entre la muestra y los electrodos y hacer pasar un 
pulso de gran intensidad. Esta descarga provoca la fusión del hilo y parte de la muestra, 
realizándose la unión. 
 
El sistema para realizar este tipo de soldaduras consta  de una punta que me mueve 
verticalmente y se compone de dos electrodos separados por un aislante. Hay varios 
tipos de punta, dependiendo el hilo que se pretenda soldar. El brazo, que se mueve 
verticalmente y que sujeta la punta, posee un dispositivo de presión para poder graduar 
la fuerza que imprimirá a la soldadura. Esta fuerza es muy importante a la hora de 
obtener una buena soldadura ya que una presión excesiva llevaría a aplastar demasiado 
el hilo, con lo que se rompería fácilmente, y una presión deficiente no permitiría la 
soldadura o esta seria muy delicada. 
 
Una característica a tener en cuenta de los contactos es lo destructivos que pueden llegar 
a ser. En este sentido todos los contactos que se han descrito son no destructivos, sí bien 
los de fusión puntual pueden alterar la muestra localmente, ya que funden la muestra en 
el punto de contacto. 
 
Hasta este punto se ha hablado de los tipos de contacto más importantes, aunque existen 
algunos más. Los contactos "de aleación" que son similares a los de soldadura salvo que 
en este caso se utilizan otros materiales tales como los semiconductores  que permiten 
conseguir una gran penetración del contacto en la muestra. Este tipo de soldaduras debe 
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realizarse en una atmósfera protegida. Otro tipo son los contactos por difusión, muy 
útiles para estudios de semiconductores a bajas temperaturas. 
 
 
1.5 OTRAS APLICACIONES DEL EFECTO HALL 
 
Además de ser una herramienta básica para la caracterización eléctrica de materiales, 
muchas aplicaciones han surgido a partir del desarrollo de circuitos integrados basados 
en el efecto Hall y de amplia difusión en el mercado de la electrónica. Actualmente estas 
aplicaciones incluyen el uso en sistemas de ignición, controles de velocidad, sistemas de 
seguridad, controles de alineación, micrómetros, interruptores de límite mecánico, 
computadores, impresoras, unidades de disquete, teclados, herramientas de máquina, 
interruptores de clave, e interruptores de pulsador. Estos integrados también se usan 
como tacómetros, interruptores de límite de corriente, detectores de posición, 
interruptores de selección, sensores de corriente, potenciómetros lineales, y 
conmutadores de motores DC sin escobillas [4]. A continuación se presentan algunas de 
las más importantes.   
 
1.5.1 Sensores de Efecto Hall  
 
Los dispositivos de efecto Hall producen una señal de nivel muy bajo que deben ser 
amplificadas para hacerlas útiles en aplicaciones. Aunque eran convenientes para los 
instrumentos de laboratorio, los amplificadores de tubo de vacío disponibles en la 
primera mitad del 20 siglo eran demasiado caros, consumían mucha potencia, y eran 
inestables para aplicaciones cotidianas. Fue solamente hasta el desarrollo del circuito 
integrado de bajo costo que el sensor de efecto Hall se hizo conveniente para 
aplicaciones masivas. Muchos dispositivos ahora vendidos como “sensores de efecto 
Hall" son de hecho un dispositivo que contiene ambos el sensor descrito anteriormente y 
un circuito integrado (CI) amplificador de alta ganancia en un solo paquete [5]. 
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1.5.1.1 Ventajas Sobre otros métodos 
 
Los dispositivos de efecto Hall cuando son apropiadamente empaquetados son inmunes 
al polvo, suciedad, barro, y agua. Estas características hacen a los dispositivos de efecto 
Hall superiores, por ejemplo comparados con medios alternativos como sensores ópticos 
y electromecánicos para la lectura de posición.  
 
1.5.1.2 Anillo Sensor de corriente de efecto Hall 
 
Un dispositivo de efecto hall como el que se muestra en la figura 1.13 resulta de mucha 
utilidad y versatilidad a la hora de medir corrientes que fluyen por un alambre. 
 
      
 
Figura 1.13: Sensor de corriente de efecto Hall con circuito integrado amplificador 
incorporado. 8 mm de apertura. A cero corriente el voltaje de salida esta a la mitad del 
camino entre los voltajes de suministro que mantienen un diferencial de 4 a 8 voltios. A 
corrientes diferentes de cero la respuesta es proporcional al voltaje suministrado y es 
lineal inclusive a 60 Amperios para este particular dispositivo de (25A.)   
    
El campo magnético puede ser proporcionado como consecuencia de electrones que 
fluyen a través de un conductor. Es así posible crear un sensor de corriente de no-
contacto, en el cual el cable conductor de corriente sea medido cuando se enhebra a 
través del agujero en el dispositivo sensor en forma de anillo. El dispositivo tiene tres 
terminales. Por dos de éstos es aplicado un voltaje sensor y por el tercero es tomado un 
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voltaje proporcional a la corriente que está siendo sensada. Esto tiene varias ventajas; 
ninguna resistencia (una “derivación”) necesita ser insertada en el circuito primario y 
tampoco, el voltaje lectura presente en la línea se transmite al sensor, una característica 
que refuerza la seguridad del equipo de medición.  
 
El rango de corrientes que lee el sensor puede extenderse hacia arriba y hacia abajo por 
medio de  una instalación eléctrica apropiada. Para extender el rango a corrientes mas 
bajas, pueden hacerse giros múltiples del alambre que transporta la corriente a través de 
la apertura como se muestra en la figura 1.14. Para extender el rango a corrientes 
superiores puede usarse un divisor de corriente, llevando una porción de la corriente por 
un alambre grande que fluye a través de un alambre paralelo menor con el alambre 
pequeño pasando a través del sensor.  
 
 
Figura 1.14: Cableado en forma de toroide para extender hacia abajo el rango  
de corrientes de un sensor en forma de anillo.  
 
 
1.5.1.3 Sensor de anillo abierto 
 
Una variación en el sensor de anillo usa un sensor hendido (ver figura 1.15) que se sujeta 
alrededor de la línea, en lugar de enhebrar la línea a través del sensor, lo que permite 
sensar cables fijos como los de alta tensión que no pueden ser enhebrados. Este 
dispositivo permite ser incluido en el equipo de pruebas temporalmente y mayor 
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movilidad. Esto también simplifica el control del suministro de corriente de lectura a los 
circuitos existentes ya que ellos no necesitan ser desmantelados para realizar la 
instalación.  
 
Figura 1.15: Sensor de anillo abierto 
 
 
1.5.1.4 La multiplicación analógica 
 
La salida de un sensor de efecto Hall es proporcional tanto al campo magnético aplicado 
como al voltaje aplicado al sensor, pero si el campo magnético es aplicado por un 
solenoide, la salida del sensor es proporcional al producto de la corriente a través del 
solenoide y el voltaje del sensor; a este producto se le conoce como multiplicación 
analógica.  
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1.5.1.5 Lectura de Potencia  
 
Una de las aplicaciones más útiles del efecto Hall es la medición de potencia, donde se 
combina la medición de corriente con la medición de voltaje en un solo dispositivo de 
efecto Hall.  
 
Midiendo la corriente proporcionada a una carga y usando el voltaje aplicado al 
dispositivo como un voltaje sensor es posible determinar la potencia que fluye a través 
de un dispositivo. Este poder es (para los dispositivos de corriente continua) el producto 
de la corriente y el voltaje. Con el refinamiento apropiado los dispositivos pueden 
aplicarse a aplicaciones de corriente alterna dónde ellos son capaces de leer la verdadera 
potencia producidas o consumida por un dispositivo.  
 
1.5.1.6 Lectura de la posición y el movimiento  
  
Aplicado a la medición del movimiento mecánico e interruptores de límite de 
movimiento, los dispositivos de efecto Hall pueden ofrecer una fiabilidad superior en 
ambientes extremos. Como no hay partes móviles involucradas en el sensor o imán, hay 
una vida útil mucho mayor que la que ofrecen los interruptores electromecánicos. 
También, el sensor e imán pueden ser permanentemente y completamente encapsulados 
en un material apropiado. En la figura 1.16 se muestra una interesante aplicación de este 
tipo de sensores. 
 
Figura 1.16: Joystick de efecto Hall miniatura    
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1.5.1.7 La ignición automotor  
  
Si el campo magnético es aplicado por un imán con forma de engranaje como el de la 
figura 1.17, entonces un pulso de salida se generará cada vez que un diente pasa frente al 
sensor. Esto se usa en el distribuidor primario de los sistemas de ignición automotor 
modernos, y apuntó a reemplazar a los anteriores “breakers” (qué eran propensos al 
desgaste y requerían un ajuste periódico y su posterior reemplazo).  
        
Figura 1.17: Imán con forma de estrella dentada usado en acople  
con sensores de efecto Hall  
 
 
 
1.5.1.8 Lectura de la rotación de una rueda 
   
 
La lectura de la rotación de una rueda es especialmente útil en los sistemas de frenos e 
antibloqueo. Los principios de tales sistemas han sido extendidos y refinados gracias a 
los sensores de efecto Hall para ofrecer las funciones más antideslizantes, dotando a los 
vehículos de grandes mejoras que facilitan la conducción y dan mayor seguridad a los 
pasajeros.  
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1.5.1.9 Sensores de campo magnético 
 
Muchas aplicaciones prácticas relacionadas con la medición de campos magnéticos 
constantes y variables han surgido a partir de los sensores integrados de efecto Hall, los 
cuales se incorporan en una carcaza para tomar el nombre de sondas Hall.  
Estas sondas tienen muchos campos de aplicación yendo de la geofísica a la ignición y 
sistemas de frenado en automóviles. Si una corriente fluye en un material que tiene una 
resistencia finita, existirá una diferencia potencial entre sus extremos, determinada por la 
Ley de Ohm. Si el material se pone en un campo magnético los portadores de carga 
también interactúan con el campo magnético y el resultado neto es la aparición del 
voltaje Hall VH, que puede medirse en la dirección transversa. El voltaje Hall es 
linealmente proporcional a la corriente a través del material y al campo magnético B.  
 
La mayoría de sondas del campo magnético incluyen una fuente de corriente constante y 
un amplificador para producir un voltaje de salida que se relaciona linealmente a la 
fuerza del campo B. Una relación común para una sonda Hall es: 1 Voltio = 0.1 T = 
1000 Gauss. Normalmente las sondas contienen dos sensores Hall montados 
mutuamente perpendiculares como es mostrado en la Figura 1.18.  
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Figura 1.18: Configuración típica de una  Sonda Hall  
 
El sensor llamado axial mide la componente del campo que es paralela al tubo de la 
sonda mientras el sensor llamado radial mide la componente del campo magnético en la 
dirección mostrada como Bradial en la figura. El interruptor etiquetado como Axial/Radial 
se usa para seleccionar el componente del campo a ser medido. El botón cero se usa para 
establecer la lectura cero del amplificador cuando la sonda está en una región de campo 
libre.  
 41 
  
 
 
2. SISTEMA DE MEDIDAS DE EFECTO HALL BASADO 
EN LA TÉCNICA DE VAN DER PAUW 
 
En este capítulo se comienza por hacer una revisión de las características que presentan 
los sistemas de efecto hall de diferentes laboratorios y otros que se ofrecen en el 
mercado. Se examinaron sus ventajas y desventajas, rangos de trabajo, cualidades y 
características principales. A partir del análisis de esta información se hicieron las 
elecciones de equipo, materiales y características que debía poseer nuestro sistema. Una 
vez hecho esto se realizó el montaje del sistema usando la técnica de van der Pauw 
[24,25] que permite el uso de diferentes geometrías de las muestras y evita la realización 
de contactos en las caras laterales de las mismas también es posible la determinación de 
movilidades para temperaturas diferentes de la temperatura ambiente. La elección de 
esta técnica implica el uso de un conmutador que se desarrolló como parte de este 
trabajo, en este capítulo se presentan detalles del montaje experimental de la técnica 
elegida, del diseño del hardware y del software, y finalmente del diseño de 
portamuestras. 
 
2.1 UNA MIRADA A LOS SISTEMAS DE EFECTO HALL 
 
Los sistemas de efecto Hall pueden ser de dos clases, los dedicados y los modulares, los 
primeros consisten en su mayoría de dos componentes, el primero es un equipo 
compacto que es el encargado de aplicar la corriente a la muestra, hacer las 
conmutaciones, leer el voltaje y suministrar la corriente al segundo componente, un 
electroimán encargado de generar el campo magnético [13]. Por otro lado los sistemas 
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modulares consisten en diversos componentes especializados en cada función como 
fuentes de corriente, medidores de campo y de voltaje de alta precisión, un conmutador, 
etc., que se unen para realizar las medidas Hall y de resistividad necesarias [14]. Al 
compararlos se concluye que los sistemas modulares presentan más ventajas por sus 
mayores rangos de trabajo debido a la mayor calidad y especialización de cada uno de 
sus componentes en el caso de que así sea, y se pueden actualizar, escalar o modificar 
cuando se desee, lo que no sucede con los sistemas dedicados. Para el caso del sistema 
que se desarrolló se logran medidas que no ofrecen sistemas comerciales, como medidas 
de movilidad y densidad en función del campo o de la corriente, presentados en una 
gráfica; y haciendo unas pequeñas modificaciones en el software se pueden lograr 
medidas de magnetoresistencia superficial y de resistividad Hall en función de campo 
magnético.       
 
2.1.1 El Rango de Resistencias 
 
Muchas situaciones de medición requieren un sistema capaz de realizar medidas precisas 
en un amplio rango de resistividades. El rango de resistividades de los materiales a ser 
estudiados determina la selección adecuada de los instrumentos de suministro de 
corriente y medición de voltaje. Por ejemplo, para medir materiales de alta resistividad 
como muestras ligeramente dopadas, GaAs semi-aislante, etc., se requiere una fuente de 
corriente de alta precisión a bajo nivel, poco ruido y con una alta resistencia de salida. 
Para muy altas resistencias (del orden de 1012Ω) se puede requerir un sistema que utilice 
guiadores de corriente, esto es necesario para asegurar que virtualmente toda la corriente 
vaya a través de la muestra, y no a través de ninguna resistencia derivada. Para medir 
muestras de baja resistividad como materiales fuertemente dopados o metales, se 
requiere una fuente de corriente precisa y de mayor nivel (Hasta 20A para materiales de 
muy baja resistividad) y un instrumento de medición de voltaje muy sensible.  Gracias a 
las cualidades de la fuente-medidor usada en el sistema desarrollado, se pueden hacer 
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medidas en el modo de alta resistencia. En la figura 2.1 se muestran los modos de 
medición de los sistemas según la resistencia de las muestras. 
 
Figura 2.1: Clasificación de los sistemas de efecto Hall según la resistencia de la 
muestra. 
 
2.1.2 Sistemas AC vs. Sistemas DC 
 
Un sistema DC de calidad y poco ruido que sea capaz de medir muestras con un amplio 
rango de resistividades es usualmente la mejor elección. Aunque las medidas AC son a 
veces usadas para baja resistividad, esta técnica hace que los resultados sean 
dependientes de constantes de tiempo, lo cual no es conveniente para la caracterización 
de materiales.   
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2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
2.2.1 Diseño y características del sistema  
 
En el mercado se encuentran varios sistemas de medidas Hall, muchos de ellos son 
equipos dedicados que no se pueden usar en otros propósitos ni permiten el 
mejoramiento del sistema, por esto y por su costo elevado, se decidió desarrollar un 
sistema modular que tiene características similares a los comerciales, excepto, la 
medición en función de la temperatura, pero con varias ventajas como lo son la 
obtención de medidas de movilidad y  densidad de portadores en función de la corriente 
y del campo aplicado, así como la versatilidad para mejorar y actualizar el sistema 
cuando se requiera.  
 
El sistema que se desarrolló fue automatizado para la medición del efecto Hall y de la 
resistividad usando la técnica de medidas de van der Pauw descrita anteriormente. El 
diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura 2.2, y consta de un electroimán 
capaz de entregar campos magnéticos de hasta 1T, una fuente de alta potencia encargada 
de suministrar la corriente al electroimán, un teslámetro con su respectiva sonda hall 
para medir el campo aplicado, una fuente-medidor de alta precisión marca keithley, 
encargada de suministrar la corriente a la muestra y medir el voltaje sobre ella. También 
se desarrolló un conmutador controlable por puerto paralelo para la selección automática 
de los puntos de contacto sobre la muestra, sobre los cuales se debe aplicar la corriente y 
medir el voltaje y de igual modo se desarrolló un software para controlar todo el sistema 
usando un computador.  
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Figura 2.2: Diagrama de Bloques del Sistema de medidas de efecto Hall basado en la 
técnica de van der Pauw   
 
La comunicación con el hardware se realizó utilizando una tarjeta GPIB y dos puertos 
paralelos, uno de ellos perteneciente al PC y el otro a una tarjeta Multi I/O que se instaló 
para tal fin. Vía Gpib se controlaron el multímetro, la fuente-medidor y la fuente DC, y 
con los puertos paralelos se controlaron la fuente de alta potencia y el conmutador. La 
Fuente de alto poder entrega corriente directa hasta 20A, y permite la inversión de la 
misma programáticamente, el electroimán entrega campos de hasta 1T según la 
separación de sus polos, con una corriente máxima aplicada de 12 A. Su automatización 
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se hizo a través de una entrada análoga de control que esta posee, donde al aplicar 
voltajes entre -10 y 10 V con la fuente dc (vía Gpib) se logra la totalidad de su rango de 
corriente, mientras que para ligarla, desligarla e invertir el sentido de corriente se usan 
dos pines de datos del puerto Lpt2 y un buffer no inversor 74HC245. Tales campos son 
sensados a través de un teslámetro, el cual para su automatización posee una salida 
análoga, donde el voltaje DC es proporcional al campo medido, midiendo este voltaje 
con el multímetro vía GPIB y haciendo una proporción según la escala en que se 
encuentre el teslámetro, se conoce el campo aplicado sobre la muestra. El instrumento 
encargado de entregar la corriente a la muestra y hacer la lectura del voltaje es la fuente-
medidor Keithley 2400, la cual tiene un rango para fuente de corriente que va desde 
50pA hasta 1.05A con una resolución programable de 50pA; y un rango de lectura de 
voltaje desde 1µV hasta 211V. Con estas características se puede trabajar con muestras 
de resistencias por encima de 0.01Ω como se vio en la sección 2.1.1. La aplicación de la 
corriente y la lectura del voltaje en la muestra requiere 8 conmutaciones en las medidas 
de resistividad y 4 más en las medidas Hall, estas conmutaciones requieren desarrollar 
un equipo conmutador controlable, por lo tanto se desarrolló un conmutador basado en 
relés mecánicos y controlable por puerto paralelo que cumpliera esta función de manera 
automática y confiable. El sistema se diseñó para tomar 9 medidas de voltaje en cada 
una de las conmutaciones anteriores, a las cuales se les hace un doble filtrado que 
consiste en eliminar dos veces los valores máximos y mínimos y a las 5 restantes 
medidas más centrales se les toma el promedio.    
 
2.2.2 Diseño y construcción de un conmutador 
 
En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran el conmutador y el esquema del circuito diseñados. 
Este conmutador consta de 12 relés controlados por los 8 bits de datos del puerto 
paralelo con la correspondencia que se ve en la figura, de modo que si por ejemplo se va 
a aplicar la corriente I12 y se va a leer el voltaje V43 se envía al conmutador el dato 
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11100001 y este realiza las conexiones que corresponden para luego aplicar la corriente 
y medir el voltaje.  
 
 
 
Figura 2.3: Conmutador automatizado por puerto paralelo 
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Figura 2.4: Esquema del conmutador con  los pines del  
Puerto paralelo que controlan cada relé. 
 
Para no tomar corriente del puerto paralelo se usó el buffer octal 74LS240 en la 
configuración que se muestra en la figura 2.5. Este integrado invierte la salida lo cual se 
tuvo en cuenta para seleccionar de forma adecuada los bits que controlan las conexiones 
de los relés en las medidas de resistividad y medidas hall. En la tabla 2.1 se pueden 
observar estos bits y su representación como un entero sin signo o como un entero de 8 
bits, esta representación es especialmente útil al hacer el programa en LabVIEW.  
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Figura 2.5: Diagrama del circuito de control de los relés del conmutador. 
 
 
Tabla 2.1: Bits que controlan las conmutaciones. 
BITS PARA EL CONTROL DE CONMUTACIONES EN LAS MEDIDAS DE RESISTIVIDAD 
Corriente, voltaje Byte de control Entero Sin signo 
Entero con signo 
 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 U32 I8 
I21, V34 0 1 0 0 1 0 1 1 210 -46 
I12, V43 0 0 0 1 1 1 1 0 120 120 
I32, V41 0 0 1 1 0 1 1 0 108 108 
I23, V14 1 1 0 0 1 0 0 1 147 -109 
I43, V12 1 1 1 0 0 0 0 1 135 -121 
I34, V21 1 0 1 1 0 1 0 0 45 45 
I14, V23 1 0 0 1 1 1 0 0 57 57 
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I41, V32 0 1 1 0 0 0 1 1 198 -58 
BITS PARA EL CONTROL DE CONMUTACIONES EN LAS MEDIDAS HALL 
 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 U32 I8 
I13, V24 1 0 0 0 1 1 0 1 177 -79 
I31, V42 0 0 1 0 0 1 1 1 228 -28 
I42, V13 1 1 0 1 0 0 1 0 75 75 
I24, V31 0 1 1 1 1 0 0 0 30 30 
 
 
2.2.3 Software de Control 
 
Los sistemas de adquisición de datos modernos DAQ (Data Acquisition System), 
basados en equipos PC (Personal Computer), tienen como uno de sus componentes más 
importantes al software quien controla y administra los recursos del computador, 
presenta los datos, y participa en el análisis. Estos sistemas DAQ necesitan de un 
software de instrumentación, que sea flexible para futuros cambios, y preferiblemente 
que sea de fácil manejo, siendo lo mas poderoso e ilustrativo posible. Programas y 
lenguajes de programación que cumplan con lo dicho existen en gran número en el 
mercado actual, como por ejemplo el Visual Basic, el C, el C++, el Visual C++, Pascal, 
LabWindows CVI, LabVIEW, y muchos otros diseñados específicamente para las 
aplicaciones que los necesiten. 
 
Para elaborar los algoritmos de control y toma de datos del sistema, se consideró que el 
lenguaje más apto era el LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering Workbench), por 
las siguientes razones: 
 
• Es muy simple de manejar, debido a que está basado en un nuevo sistema de 
programación gráfica, llamada lenguaje G. 
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• Es un programa enfocado hacia la instrumentación virtual, por lo que cuenta con 
numerosas herramientas de presentación en gráficas, botones, indicadores y controles, 
los cuales son muy esquemáticos y de gran elegancia. Estos serían complicados de 
realizar en bases como C++ donde el tiempo para lograr el mismo efecto sería 
muchas veces mayor. 
• Es un programa de mucho poder donde se cuenta con librerías especializadas para 
manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, Análisis Estadístico, Comunicación con 
Bases de Datos, entre otras. 
• Con éste las horas de desarrollo de una aplicación se reducen. 
• Como se programa creando subrutinas en módulos de bloques, conocidas como 
subVI’s, se pueden usar otros subVI’s creados anteriormente como aplicaciones por 
otras personas y en otros VI’s. 
 
Para diseñar el software del sistema se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones: 
 
• Que la interfaz con el usuario fuera amigable y que contuviera todas las opciones de 
manejo del sistema.  
• Que se mantuviera la seguridad de los equipos, ya que el usuario podría causar 
daños a los mismos en caso de ingresar valores por encima de los límites de trabajo. 
• Que se crearan reportes de los resultados en formato de texto y que estos a su vez 
fueran guardados cada vez que se generaban. 
• Que se manejaran errores y sus causas, tanto para los equipos involucrados como 
para las mediciones. 
• Que se pudiera regresar a un estado conocido en caso de bloqueo, esto se logra a 
través de un VI llamado Programa Reinicializador. 
• Que se manejaran mensajes visuales y sonoros para dar avisos al usuario de 
cambios en el proceso de medición. 
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En el apéndice A se presentan más detalles de los programas y su funcionamiento. 
  
2.2.4 Hojas de datos 
 
Una característica del sistema es la presentación y recolección de los datos, los que se 
entregan en formato de texto como aparecen en la figura 2.6. Estos datos se almacenan 
cada vez que el sistema crea cada uno de ellos, de modo que si por alguna razón, como 
un corte de energía el sistema se suspende abruptamente, no se perderá el trabajo 
realizado hasta el momento, sino que quedará almacenado en un archivo de texto como 
se dijo anteriormente.  
 
Los resultados de la hoja de datos presentan automáticamente un encabezado “Medidas 
Hall de van der Pauw”, la fecha y hora de realización de las medidas, los siguientes 
datos ingresados por el usuario con anterioridad: identificación de la muestra, espesor en 
metros, dimensiones con unidades elegidas por el usuario, pretratamiento químico, metal 
de contacto, proceso de contacto, operador y comentarios, seguidamente se presentan los 
resultados según la elección del tipo de medidas, las medidas de resistividad siempre 
aparecen ya que sus resultados son necesarios para las medidas Hall variando campo o 
variando corriente.   
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Figura 2.6: Hoja de datos para medidas de resistividad y medidas Hall variando campo 
 
2.2.5 Diseño de portamuestras 
 
Al comenzar el proyecto se realizaron pruebas manuales, para las cuales se desarrollaron 
algunos portamuestras iniciales, en algunos se hacía el contacto con la muestra por 
presión usando una placa de fibra de vidrio y cuatro tornillos de material no magnético, 
y en otros solamente con cinta transparente, los conectores eran tipo banana y las 
conmutaciones se hacían manualmente, dos de estos portamuestras se muestran en la 
figura 2.7. Estos portamuestras presentaron problemas puesto que la presión sobre los 
 54 
contactos podía variar de un contacto a otro provocando errores al medir la resistencia 
de la muestra. 
   
 
Figura 2.7: Portamuestras iniciales en los cuales el contacto con  
la muestra es por presión 
 
Luego se diseñaron unos portamuestras acordes con el conmutador, en los que se buscó 
minimizar la resistencia y permitir la fácil interconexión con el conmutador. Para estos 
portamuestras el tipo de contacto se debe hacer por soldadura y siguiendo el siguiente 
procedimiento: 
La muestra se corta en forma cuadrada o con una geometría de las que se mencionó 
anteriormente para asegurar la exactitud de la medida. 
 
 Se deposita una pequeña cantidad de estaño (Sn) o Indio-estaño (InSn), materiales 
que mantienen la fuerza de unión incluso cuando usan a temperaturas criogénicas 
[32], a las esquinas de la muestra como se muestra en la figura 2.8. Normalmente el 
compuesto InSn para soldar contiene un 95% de In, y un 5% de Sn.  
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Figura 2.8: Contactos por soldadura colocados en las esquinas de la muestra 
 
La ubicación de los contactos debe ser en lo posible como se describió en la sección 
1.3.1. El material debe soportar la temperatura de soldado y el tiempo para llevar a 
cabo el contacto debe ser el menor posible para evitar el cambio de las propiedades 
físicas del material.  
 
 
 
La muestra de material debe ponerse entre los cuatro puntos de contacto del 
portamuestras más adecuado según el tamaño de la misma y debe sujetarse con una 
cinta. Hay tres tipos de portamuestras reusables incluidos con el sistema (ver figura 
2.9). Uno de ellos para el uso con muestras de hasta 5mm x 5mm, otro diseñado 
para el uso con muestras de hasta 10mm x 10mm y por último uno para muestras de 
hasta 20x20mm.  
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Figura 2.9: portamuestras de 5x5 mm, 10x10 mm y 20x20 mm 
 
Se unen los puntos de contacto de la muestra con los del portamuestras a través de 
alambres finos de cobre oro o plata. En la figura 2.10 se ve uno de los 
portamuestras con un material muestra adaptado. Los alambres usados son de cobre 
fino.  
 
 
 
Figura 2.10: Portamuestras con una muestra de cobre  
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Por último, para evitar efectos fotoeléctricos la muestra debe encontrarse en la 
oscuridad, para garantizar esto se le adaptó al portamuestras una caja negra como se ve 
en la figura 2.11. 
 
 
Figura 2.11: Versión final del portamuestras que garantiza las medidas en la oscuridad 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Para verificar el buen funcionamiento se diseñaron inicialmente circuitos basados en 
resistencias que simulan una muestra cuadrada de material semiconductor o metálico 
100% homogéneo en lugar de muestras de materiales cuya homogeneidad se desconocía, 
además, ya que la soldadura de componentes electrónicos en un circuito impreso 
resultaba mucho más simple y de mayor calidad que la soldadura sobre las muestras, se 
podría garantizar un patrón de pruebas seguro para calibrar el sistema. Para simular las 
muestras conductoras se usaron resistencias pequeñas de unos cuantos ohmios, mientras 
que para simular muestras semiconductores se usaron resistencias de kΩ, por otro lado 
hubo que suponer espesores de muestra para poder obtener medidas de resistividad 
aunque los resultados así obtenidos no concordaban en el orden de magnitud y rango con 
los de materiales reportados en la literatura; no obstante en la medida en que el espesor 
de la muestra sea medido con precisión la medida de la resistividad será satisfactoria. 
Posteriormente se caracterizaron cintas cuadradas de cobre y cintas usadas por los 
sistemas de seguridad en el comercio, los contactos sobre estas se hicieron por soldadura 
siguiendo las pautas descritas en la sección anterior. Para poder obtener resultados de 
resistividad es necesario conocer el espesor de la muestra lo que se puede lograr a través 
de un micrómetro o una técnica más precisa como la Microscopia Electrónica de Barrido 
ESEM. Para este caso el valor del espesor se supuso de 100µm (típico de este tipo de 
cintas), no obstante, esto genera cierto grado de error en la medida en que el valor 
supuesto sea muy diferente al espesor real de la muestra. Los reportes de las pruebas 
generados por el software del sistema se presentan en detalle en el apéndice B. 
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Como era de esperarse, se encontraron errores muy bajos en las medidas con los 
simuladores de muestras, siendo mejores para los semiconductores que para los metales, 
mientras que los errores con las cintas fueron un poco mayores, no obstante estas 
medidas se pueden mejorar aún más a medida que se mejore la técnica de realización de 
los contactos. 
  
3.1 PRUEBAS USANDO SIMULADORES DE MUESTRAS. 
  
Estas pruebas se usaron con resistencias comunes de 5% de tolerancia en configuración 
tipo puente como se ve en la figura 3.1.  
 
Figura 3.1: Muestra y su equivalente eléctrico usado como simulador. 
 
El uso de estas resistencias soldadas en un circuito impreso (ver figura 3.2) evita los 
errores propios de la realización de los contactos sobre una muestra, para los cuales no 
se posee una técnica lo suficientemente madura aún, y que resulta crucial en un sistema 
de medidas de efecto Hall como este. 
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Figura 3.2: Circuitos simuladores de muestras 
  
Una muestra cuadrada homogénea de cierto material debe poseer el mismo valor de 
resistencia entre los contactos 1-2, 2-3, 3-4 y 4-1 mientras que la resistencia entre los 
contactos diagonales 1-3 y 2-4 debe ser un poco mayor puesto que la distancia es mayor. 
Teniendo en cuenta esto,  para simular un material conductor se usaron resistencias bajas 
de 1Ω y 2Ω, mientras que para simular semiconductores medianamente dopados se 
usaron resistencias de  valores más altos de 1.2kΩ y 2kΩ como se muestra en la figuras 
3.3 y 3.4 respectivamente. 
 
Figura 3.3: Circuito simulador de muestra conductora  
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Figura 3.4: Circuito simulador de muestra semiconductora 
 
Utilizando estos circuitos se realizaron pruebas con el sistema y sus resultados se 
analizaron buscando concordancia con datos bibliográficos para materiales con esos 
órdenes de resistividad. También se logró observar el efecto de los contactos como 
fuentes de error en las mediciones.  
 
3.1.1 Pruebas con el circuito simulador de muestra conductora 
 
Se realizaron una serie de medidas con diferentes valores de campo y corriente, 
seleccionando aquellas que presentaran errores menores al 10% como base para analizar 
los resultados.  
 
Las medidas de resistencia superficial, resistividad, densidad de portadores y movilidad 
para este simulador presentaron los resultados consignados en la tabla 3.1. El uso de 
estos circuitos simuladores presenta la imposibilidad de obtener medidas del espesor, 
por tanto para que los resultados se aproximen a los reportados es necesario escoger un 
valor que sea típico en este tipo de muestras, para el caso se escogió un espesor de 100 
µm.  
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Tabla 3.1: Resultados usando el simulador de muestra conductora  
Prueba Nº RS (Ω) ρ (Ω.cm) n (cm-3) µ (cm2V-1s-1) 
1 6.291723 0.000629 - - 
2 7.161032 0.000716 1,028E+17 84851 
3 6.010654 0.000601 1,033E+17 100622 
4 6.960856 0.000696 7,195E+16 124783 
5 6.937130 0.000694 1,286E+17 70047 
6 7.440457 0.000744 1,561E+17 53804 
7 6.869784 0.000687 1,925E+17 47253 
8 7.188648 0.000719 2,229E+17 39001 
9 5.889592 0.000589 9,759E+16 108730 
10 7.094243 0.000709 1,054E+17 83573 
Promedio 6.784412 0.000678 1,31E+17 79184,8889 
 
Estos valores se pueden comparar con datos bibliográficos para metales encontrando 
que: 
¤ 
¤ 
¤ 
La resistencia superficial en este caso proviene de las resistencias 
características Ra y Rb, debido a que se usaron resistencias pequeñas de 1 y 2 
Ω era de esperarse un valor pequeño como el obtenido de 6.78 Ω.  
Si bien no existe un rango bien definido que separe a los metales de los 
semiconductores en cuanto a la resistividad, ésta se encuentra para los primeros 
entre 1.59x10-6 Ω.cm (plata) y 3.5x10-3 Ω.cm (carbono) [33]. Por lo tanto el 
valor obtenido de 6.78x10-4 tiene sentido y se ubica dentro de dicho rango. 
Igual que para el caso anterior encontramos que la densidad de portadores para 
semiconductores se encuentra en un rango que va desde 1014 cm-3 hasta 1020 
cm-3 [34-36]. Mientras que para los metales es del orden de 1022 cm-3 [37]. En 
este caso la densidad de portadores promediada corresponde más a un 
semiconductor fuertemente adulterado que a un metal; esto se puede deber a 
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que en una muestra metálica real los portadores pueden tener mayor libertad 
para moverse que en el puente de resistencias utilizado a pesar de que ambos 
posean resistencias similares. 
¤ Las movilidades reportadas a temperatura ambiente para semiconductores se 
encuentran en un rango desde 102 hasta 107 cm2V-1s-1 [36,38,39,42]. El 
resultado obtenido 7.91x104 se ubica en este rango y como en el caso anterior, 
el simulador de placas metálicas se comporta como un semiconductor. 
  
3.1.2 Pruebas con el circuito simulador de muestra semiconductora 
 
Los semiconductores son los materiales más estudiados usando la caracterización 
eléctrica por efecto Hall, de ahí la importancia de realizar pruebas con simuladores que 
posean resistividades concordantes con los rangos que presentan estos materiales. Los 
datos obtenidos en estas medidas se resumen en la tabla 3.2. La precisión en estas 
medidas depende tanto del equipo de medición como del sistema de adquisición, 
igualmente el software permite manipular hasta 13 cifras decimales según se desee, las 
medidas que se realizaron en este informe se limitaron a 6 cifras decimales.   
 
Tabla 3.2: Datos obtenidos para el simulador de muestra semiconductora   
Prueba Nº RS (Ω) ρ (Ω.cm) 
1 4007.189073 40.071891 
2 4018.628727 40.186287 
3 4027.986983 40.279870 
4 4028.867381 40.288674 
5 4027.305539 40.273055 
6 4027.403529 40.274035 
7 4028.514123 40.285141 
Promedio 4.023,699336 40,236993 
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¤ 
¤ 
La resistencia de capa tiene un orden de magnitud similar al de las resistencias 
usadas en el circuito simulador, igual que ocurrió con el simulador de muestras 
metálicas, para este caso este orden es de 103 Ω. 
El rango de resistividades para semiconductores comprende aproximadamente 
desde unos cuantos Ω.cm como en el caso del Ge (46 Ω.cm) hasta ∼1010 Ω.cm 
donde comienzan los aislantes como el vidrio (1010-1014 Ω.cm) [41]. Nuestras 
medidas proporcionaron un valor de 40.24 Ω.cm, valor que se aproxima al 
correspondiente para el germanio. 
 
En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran respectivamente la movilidad y la densidad de 
portadores como función de la corriente. Para el primer caso la movilidad tiene 
valores muy bajos como los observados en la magnetita Fe3O4 [43] o en películas de 
dióxido de estaño [44], mientras que para el segundo caso la densidad de portadores 
oscila entre valores típicos para semiconductores.  
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Figura 3.5: Movilidad en función de corriente para el simulador de muestra 
semiconductora. 
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Figura 3.6: Concentración de portadores Hall en función de corriente 
 
En la Figura 3.7 se presenta la densidad de portadores como función del campo 
magnético, la curva sugiere que a 100 mT se presenta un incremento en el número de 
portadores lo que para este circuito simulador significa que el voltaje Hall 
disminuyó.   
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Figura 3.7: Concentración de portadores como función de campo magnético 
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De la figura 3.8 se puede concluir que a mayor número de portadores la movilidad 
de los mismos disminuye, este comportamiento se observó también en las cintas 
como se verá más adelante y tiene mucho sentido puesto que a mayor trafico de 
portadores estos tendrán menos opciones de moverse libremente. Este es uno de los 
resultados más interesantes de este informe, donde el comportamiento de la 
movilidad en función de la densidad de portadores se ajusta a una función 
exponencial decreciente de segundo orden para la totalidad de las pruebas, la 
movilidad queda definida experimentalmente como: 
)/exp()/exp()( 22110 tnAtnAn −+−+= µµ . 
0,00E+000 1,00E+017 2,00E+017 3,00E+017 4,00E+017 5,00E+017
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µ = -0.04 + 5.71exp(-n/4.91E16) + 1.17exp(-n/4.12E17)
y = y0 + A1exp(-x/t1) + A2exp(-x/t2)
Data: Data1_C
Model: ExpDec2 
  
Chi^2 =  --
R^2 =  1
  
y0 -0.04017 ±3.3103E-143
A1 5.71218 ±1.6782E-144
t1 4.9085E16 ±3.8006E-127
A2 1.16935 ±7.613E-144
t2 4.1217E17 ±2.9913E-125u
 (c
m
2 /V
S)
n (cm-3)  
Figura 3.8: Movilidad vs concentración de portadores para el simulador de muestra 
semiconductora a temperatura ambiente. 
  
3.1.3 Pruebas con la cinta de cobre #1 
 
Una vez concluidas las pruebas con los simuladores de muestra se pasó a realizar 
medidas sobre cintas de cobre. Los datos de resistividad y resistencia superficial para la 
primera cinta se presentan en la tabla 3.3. La resistencia de capa promedio es la esperada 
para materiales conductores, mientras que la resistividad promedio obtenida (4.37x10-2 
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Ω.cm) no coincide con la del cobre, de hecho es un poco mayor, probablemente debido a 
que el valor que se supuso del espesor esta un poco alejado del valor real de la muestra,  
este valor se encuentra dentro del rango presentado por semiconductores altamente 
dopados (10-3 a 101 Ω.cm) donde la conducción de corriente se da con facilidad.     
 
Tabla 3.3: Datos de resistividad y resistencia superficial para la cinta de cobre #1 
Prueba Nº RS (Ω) ρ (Ω.cm) 
1 4.416634 0.044166 
2 4.416634 0.043457 
3 4.345704 0.043457 
Promedio 4,392991 0,043693 
 
La densidad y movilidad en función de campo para esta muestra se presenta en las 
figuras 3.9 y 3.10 para una corriente constante de 100 µA. El rango para el cual varía la 
concentración de portadores corresponde a semiconductores adulterados, al igual que 
sucede con la movilidad.  
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Figura 3.9: Densidad de portadores en función del campo magnético aplicado. 
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Figura 3.10: Movilidad en función de campo 
 
En la figura 3.11 se presenta la movilidad como función de la densidad de portadores en 
esta cinta, comportamiento que se repite para las diferentes muestras.  
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Figura 3.11: Movilidad en función de concentración de portadores 
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3.1.4 Pruebas con la cinta de cobre #2 
 
Las medidas de resistividad para esta cinta se consignan en la tabla 3.4. Estos datos 
muestran una resistividad de 6.62x10-3 Ω.cm mucho mayor a la reportada para el cobre 
de 1.7x10-6 Ω.cm de nuevo se evidencia un error causado por el valor supuesto del 
espesor y un aumento de la resistividad debida a los contactos. No obstante esta medida 
es de cuatro órdenes de magnitud más baja que la del germanio puro demostrando que la 
cinta se comporta como un metal. La resistencia superficial es baja solo 6.62 Ω propia 
de los metales. 
    
Tabla 3.4: Resistencia de capa y resistividad para la cinta de cobre #2 
Prueba Nº RS (Ω) ρ (Ω.cm) 
1 6,72 0,06720 
2 6,688 0,06688 
3 6,751 0,06751 
4 6,362 0,06362 
5 6,594 0,06594 
Promedio 6,623 0,06623 
 
 
En la figura 3.12 se muestran la densidad y movilidad de portadores en función de la 
corriente y para un campo constante de 500 mT. Se puede ver como cuando aumenta la 
densidad de portadores la movilidad disminuye. La densidad de portadores que varia 
entre 1019 y 1022 cm-3 es propia de un conductor como el cobre. 
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Figura 3.12: densidad y movilidad de portadores en función de corriente para un campo 
constante de 500 mT 
 
A continuación se observa que cuando la densidad de portadores disminuye la movilidad 
aumenta y viceversa como era de esperarse. (Ver figura 3.13).  
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Figura 3.13: Densidad y movilidad de portadores en función de corriente para un 
campo de 450 mT. 
 
 
En la figura 3.14 se observa que la movilidad de portadores cae rápidamente con el 
incremento de la densidad de portadores al igual que sucedía anteriormente con los 
circuitos simuladores y la cinta de cobre #1.  
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Figura 3.14: Movilidad en función de densidad de portadores para valores de corriente  
entre 250µA y 1 mA y campo  constante de 500mT. 
 
Por ultimo se presenta en la figura 3.15 el efecto del campo en la densidad de portadores 
para valores de corriente que varían entre 200 µA y 1mA. Se puede observar que para 
100 mT se tienen los valores más bajos de densidad de portadores, para 200 mT se 
obtiene mayor densidad de portadores con corrientes de  500µA y 1mA, para 300 mT los 
átomos aportan mas electrones para la conducción con una corriente aplicada de 750µA 
y finalmente con un campo de 400mT se presenta mayor densidad de portadores cuando 
el flujo de electrones por unidad de área es de 250µA.  
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Figura 3.15: Densidad de portadores en función de la corriente  
para diferentes valores de campo. 
 
 
3.1.5 Pruebas con la cinta para alarmas  
 
Se usaron cintas de las que poseen algunos sistemas de seguridad de almacenes para 
conocer sus principales características eléctricas y de magnetotransporte, estas cintas se 
muestran en la figura 3.16. 
 
 
 Figura 3.16: Cintas de alarmas usadas como muestras. 
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En la tabla 3.5 se presentan los datos de resistividad (para un espesor supuesto de 
100µm) y de RS. La resistividad de esta cinta en promedio es de 73x10-3 Ω.cm que es un 
poco mayor que la del carbón puro (3.5x10-3 Ω.cm) pero a su vez es mucho menor (4 
ordenes de magnitud) que la de un semiconductor (Ge=4,6x101)  por lo tanto es probable 
que se trate de una aleación metálica o de un semiconductor fuertemente dopado, la 
resistencia de capa también es muy baja similar a la de un conductor.   
 
Tabla 3.5: Resistividad y resistencia de capa para la cinta de alarma 
Prueba  Rs 
Resistividad 
(Ohm·cm): 
1 7,24 0,072 
2 7,05 0,070 
3 7,42 0,074 
4 7,42 0,074 
5 7,25 0,072 
Promedio 7,27 0,073 
 
 
Las medidas Hall variando campo para una corriente de 50µA se presentan en la figura 
3.17, estas mostraron densidades de portadores entre 8,3x1018 y 3.3x1020 electrones por 
cm3 lo que sugiere un aporte significativo de electrones para la conducción, lo que 
sugiere que la cinta se comporta como un semiconductor fuertemente dopado o un 
conductor no tan bueno como el cobre. 
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Figura 3.17: Densidad de portores y movilidad  en función de campo, se puede observar  
el comportamiento reciproco de una respecto de la otra. 
 
En la figura 3.18 se puede ver la movilidad de la cinta para un campo de 300 mT al 
variar la corriente de 100µA hasta 500µA. Igual que se vio anteriormente estos valores 
son comunes conductores.   
100µ 200µ 300µ 400µ 500µ
1E19
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1E21
1E22
B=300mT
n(
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-3
)
I(A)  
100µ 200µ 300µ 400µ 500µ
1
10
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1000
B=300mT
µ (
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2 /V
S)
I(A)  
Figura 3.18: Densidad de portadores y movilidad como función de corriente para un 
campo de 300 mT 
 
 
La movilidad como función de la densidad de portadores se presenta en la figura 3.19, 
en ella se ve el mismo comportamiento visto para las cintas de cobre y para los 
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simuladores de muestras y se presenta la ecuación exponencial decreciente que mejor se 
ajusta a dicho comportamiento. 
 
0,00E+000 1,00E+020 2,00E+020 3,00E+020
0
200
400
600
800
1000
1200
µ = 1663 exp(-n/1.39E19) + 167 exp(-n/1.78E20)
B = 50 a 250 mT
I=50µΑ
Data: Data1_C
Model: ExpDec2 
  
Chi^2 =  29.08548
R^2 =  0.99996
  
y0 0 ±0
A1 1663.84441 ±34.36295
t1 1.3878E19 ±7.7687E17
A2 167.28416 ±17.90201
t2 1.7856E20 ±2.7655E19
µ (
cm
2 /V
S)
n(cm-3)  
Figura 3.19: Movilidad como función de la densidad de portadores  
 
En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran las medidas Hall en función del campo magnético 
aplicado para una corriente constante de 1mA. Estos resultados muestran un número de 
portadores alto correspondiente a semiconductores altamente dopados o conductores no 
muy buenos.  
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Figura 3.20: Densidad de portadores en función del campo magnético  
para la cinta de alarma  
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Figura 3.21: Movilidad en función de campo para la cinta de alarmas 
 
 
Finalmente, en la figura 3.22 se presenta la movilidad en función de la densidad de 
portadores para corriente constante y variación de campo. 
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0,00E+000 1,00E+021 2,00E+021 3,00E+021 4,00E+021 5,00E+021 6,00E+021
0
100
200
300
400
500
600
700
µ = 101 exp(-n/2.6E20) + 906 exp(-n/2.55E19)
B = 300mT
I = 100µΑ a 500µΑ
Data: Data1_C
Model: ExpDec2 
  
Chi^2 =  2.6569
R^2 =  0.99999
  
y0 0 ±0
A1 101.25683 ±25.47071
t1 2.5979E20 ±4.5976E19
A2 906.20452 ±93.29459
t2 2.5466E19 ±6.8342E18
µ  (
cm
2 /V
S)
n(cm-3)  
Figura 3.22: movilidad en función de la densidad de portadores con corrientes que 
varían entre 100µA y 500µA y un campo constante de 300mT. 
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4. CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
Se hizo un estudio del efecto Hall analizando los detalles experimentales y técnicas 
de medición para luego desarrollar un sistema de medición modular, automatizado,  
versátil, y susceptible a cambios de actualización que permite realizar medidas de 
resistividad y medidas Hall a temperatura ambiente para condiciones de campo o 
corriente variable. 
 
Se diseñó y construyó un conmutador controlable por puerto paralelo que permite 
realizar las secuencias de corriente y voltaje requeridas por la técnica de van der 
Pauw.  
 
Se diseñaron portamuestras buscando la optimización en la realización de los 
contactos y alcanzado cierto grado de éxito, pero con la convicción de lograr 
mejores resultados en una etapa posterior.  
 
Buscando obtener buenos resultados en las mediciones y conciente de la fuente de 
errores que significaba la realización de los contactos, se diseñaron circuitos que 
simulaban muestras metálicas y semiconductoras, los cuales resultaron ser muy 
útiles para verificar todas las características del sistema. 
 
Se caracterizaron cintas de cobre presentando buena coincidencia en la resistencia 
de capa y la movilidad y diferencias importantes en la resistividad  y densidad de 
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portadores debidas al valor supuesto del espesor y a la resistencia adicional 
provocada por los contactos. 
También se caracterizaron unas cintas muy interesantes desde el punto de vista 
práctico ya que son usadas en alarmas y sistemas de seguridad. Estas mostraron 
características propias de una aleación metálica principalmente por su baja 
resistencia de capa y movilidad, y valores altos en la densidad de portadores 
superficial y volumétrica. 
 
 
 
  
Se estudiaron otras aplicaciones del efecto Hall encontrándose que este tiene tras de 
sí una gran cantidad de aplicaciones especialmente como sensores de todo tipo 
como sensores de movimiento, posición, rotación, corriente, potencia y campo 
magnético entre otros. 
 
Se diseñaron programas para controlar equipos individuales usando la herramienta 
de programación empleada en el sistema desarrollado en esta tesis y que pueden 
facilitar el desarrollo de futuros trabajos.           
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5. PERSPECTIVAS 
 
 
 
 
 
El desarrollo de este trabajo constituye un primer paso en la búsqueda de una 
herramienta de caracterización eléctrica y de magnetotransporte que permita impulsar 
una gran cantidad de investigaciones con nuevos materiales y bajo diferentes 
condiciones, pero que para lograrlo sería de gran importancia tener en cuenta las 
siguientes perspectivas para la optimización del sistema: 
  
La primera consiste en adquirir o desarrollar una técnica para la elaboración de 
contactos que haga del sistema una herramienta más poderosa y confiable. 
 
La segunda consiste en incluir un sistema de temperatura con el cual se puedan 
hacer medidas de diferentes variables en función de temperatura, tal como se 
reporta en la literatura para la resistividad, el coeficiente Hall, la densidad 
superficial de portadores nS, la densidad de portadores n, la resistencia superficial y 
la movilidad. 
 
Contando con un sistema de temperatura hacer mediciones del gap de energía Eg en 
semiconductores. 
 
El conmutador desarrollado puede ser mejorado con el fin de reducir las resistencias 
parásitas causadas por la baja calidad de los relés y el uso de un circuito para 
impresos universal, la idea puede ser diseñar un circuito impreso específico para tal 
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fin así como adquirir relés de alta calidad en los cuales los contactos son de oro y 
garantizan la buena calidad del contacto y pocas oscilaciones.      
 
Mediante unos ajustes en el software se puede realizar medidas del coeficiente Hall 
RH en función de la densidad de portadores, el campo aplicado y la temperatura 
(una vez se posea el hardware para ello). Haciendo otras pequeñas modificaciones 
se pueden lograr medidas de magnetoresistencia superficial y de resistividad Hall en 
función de campo magnético 
 
 
 
 
 
Se podrían explorar las acciones necesarias para obtener medidas en corriente 
alterna (AC Hall effect). 
 
Caracterizar diferentes materiales semiconductores intrínsecos y extrínsecos, 
metales, aleaciones, cintas magnéticas de interés como aquellas que presenten el 
fenómeno de magnetoimpedancia estudiado en el grupo con anterioridad, entre 
otras. 
 
Estudiar otros fenómenos como el efecto Hall integral y fraccional, el efecto Hall 
anómalo, el efecto Hall de spin y el efecto Hall cuántico y determinar las 
posibilidades de realizar montajes experimentales de algunos de ellos.  
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APÉNDICE A. 
MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE MEDIDAS DE 
EFECTO HALL BASADO EN LA TÉCNICA DE VAN DER PAUW 
 
 
A.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA  
 
El software de control del sistema ha sido diseñado para trabajar con los siguientes 
equipos: 
Fuente de poder Brasileña 
Fuente-Medidor Keithley 2400  
Fuente de voltaje Aligent 3631A 
Multímetro Fluke 45 
Teslámetro Leybold 
Electroimán Cenco 
Conmutador 
Driver 
 
No obstante el software puede modificarse fácilmente en el caso de incorporar un equipo 
diferente al sistema, para esto se realizarían subprogramas que manejen tales equipos 
para después ser incluidos en el programa principal. Para la refrigeración del electroimán 
se instalaron una serie de mangueras para hacer fluir agua fría a través de las bobinas y 
así evitar el sobrecalentamiento de las mismas. Por otra parte el software con que se 
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trabajo (LabVIEW 7.0) requiere de unas condiciones mínimas en el PC para su buen 
funcionamiento, estas son:  
Un procesador Pentium III o Celeron de 600 MHz. Se recomiendan 130 MB de espacio 
en disco para la instalación mínima y 550 MB para la completa. Además, se requiere un 
mínimo de 64 MB de memoria RAM y una resolución de pantalla de 800 x 600 pixeles. 
En la figura A.1 se puede observar el sistema terminado y con las conexiones respectivas 
para realizar medidas de resistividad y medidas Hall variando corriente o campo. 
 
 
Figura A.1: Sistema de medidas de efecto Hall 
 
 
 
 
 
 88 
A.2 MANEJO DEL HARDWARE 
 
Para comenzar se deben verificar las siguientes conexiones: 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
¤ 
Las conexiones en serie de los cables GPIB con los equipos en este orden: de la 
tarjeta GPIB a la fuente Aligent 3631A, de esta a la fuente medidor Keithley y 
de esta al multímetro Fluye 45. 
Las conexiones entre los puertos paralelos así: Lpt1(3BC) del computador  al 
conmutador y Lpt2(278) de la tarjeta multi I/O al driver (caja negra) la salida del 
driver a la fuente de alta potencia a través de su terminal DB-25. 
Las conexiones entre la fuente-medidor Keithley 2400 y el conmutador teniendo 
en cuenta que los dos terminales de la derecha de la fuente-medidor son los que 
entregan la corriente, mientras que los dos de la izquierda son los que miden el 
voltaje. El conmutador posee dos entradas BNC la de la izquierda rotulada como 
Isource  para conectar la fuente de corriente, y la otra de la derecha rotulada Vsense 
para la medición del voltaje. 
La conexión entre la fuente Aligent 3631A y la fuente de alto poder a través de 
un conector BNC, teniendo en cuenta que la salida de la fuente de bajo poder se 
debe tomar en los dos terminales izquierdos correspondientes a la fuente de 
voltaje de 6V DC. 
La conexión entre el teslámetro Leybol y el multimetro Fluke 45 haciendo 
corresponder los colores rojo y negro para una correcta polarización. 
 
Una vez realizada esta inspección a las conexiones se procede a encender el teslámetro 
para lo cual se debe tener la siguiente precaución: NO SE PUEDE ENCENDER SIN 
ESTAR DEBIDAMENTE CONECTADA LA SONDA HALL. A partir de este punto, 
se procede a hacer cero el campo lo que se logra insertando la sonda en la celda de 
Faraday (un agujero metálico en la parte derecha del panel frontal del teslámetro) y 
manteniendo la sonda allí, se da set dos o tres veces hasta obtener cero o un valor 
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cercano. Por ultimo, se pone en la escala de 2000 mT y se ubica en el centro del 
electroimán. 
 
Encienda ahora los demás equipos que hacen parte del sistema en el orden de las 
conexiones GPIB: computador – fuente Aligent 3631A – fuente medidor Keithley – 
multímetro Fluye 45.   
 
 
A.3 MANEJO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA 
 
Para comenzar a usar el software debe estar instalada la versión 7.0 o superior de 
LabVIEW, y se deben instalar los drivers de los diferentes equipos, estos se 
proporcionaran en un CD para futuras instalaciones. Si lo anterior se cumple usted esta 
listo para usar el software. Primero abra el programa de nombre Principal que se 
encuentra junto a los demás VI’s en una carpeta de nombre SISTEMA DE MEDIDAS 
HALL, o use el acceso directo de nombre SMH que se encuentra en el escritorio de 
Windows, usted verá la pantalla que se presenta en la figura A.2  
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Figura A.2: Pantalla principal del software del sistema. 
 
El propósito de ésta es ingresar la información de la muestra a caracterizar y seleccionar 
el tipo de mediciones a realizar, las casillas a llenar corresponden a: “Identificación de la 
muestra” donde se escribe el nombre del compuesto que se tiene como muestra, 
“Dimensiones” para especificar el tamaño de la muestra, “Espesor(m)” este control 
tiene por defecto 1u, valor que se puede cambiar pulsando el botón que se encuentra a la 
izquierda o también dando doble clic en el valor y remplazándolo por otro, cabe anotar 
que el formato de estos números es SI (sistema internacional) donde la letra u representa 
micro, m representa mili, n nano, etc. La casilla “Pretratamiento Químico” para el caso 
en que la muestra haya sido tratada con alguna solución. “Metal de contacto” para 
especificar el metal de contacto por ejemplo plata, oro, indio, estaño, etc. “Proceso de 
contacto” por ejemplo soldadura o aleación a 425º por 3 minutos, “Operador” para 
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escribir el nombre de la persona que realiza la prueba, y “Comentarios” para detalles 
que se deseen agregar. 
 
Una vez se han llenado las casillas de información, seleccione un tipo de medidas, las 
opciones son dos: Variando Corriente y Variando Campo, para continuar con la 
explicación escojamos Variando Corriente y demos clic en el botón de correr  
ubicado en el menú de herramientas, enseguida se abre una ventana similar a la de la 
figura A.3, en donde usted escoge el nombre y la ubicación del archivo de texto donde 
se guardaran los datos obtenidos, agréguele al nombre que eligió la extensión “.txt” para 
que se guarde con formato de texto.     
 
Figura A.3: Ventana para seleccionar la ruta y el nombre del archivo de texto donde 
quedaran los datos obtenidos. 
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Debido a la necesidad de conocer primero la resistividad superficial RS  antes de obtener 
la movilidad y densidad de portadores se abrirá una ventana para hacer estas medidas, 
esta tiene por nombre “Medidas de resistividad”, ver figura A.4, en ella aparecerá 
automáticamente el valor del espesor anteriormente digitado, al igual aparecerá por 
defecto un valor para la corriente que es típico en este tipo de sistemas de 50 uA, si se 
desea otro valor de corriente haga los ajustes que desee, corra el programa usando el 
botón , se encenderá el led midiendo de la sección Estado del proceso de medición, al 
finalizar las medidas se activara una alarma sonora para advertir al usuario que el 
proceso terminó, en el caso de que los resultados no hallan excedido un error del 5% 
aparecerá el siguiente mensaje en pantalla: “Proceso de medición de resistividad 
terminado y satisfactorio” y se encenderá el led proceso terminado y satisfactorio, 
mientras que si existe un error mayor, se mostrará “Existe un error mayor al 5%, 
consulte las fuentes de error haga las correcciones necesarias y repita las medidas” 
encendiéndose el led que indica que el proceso terminó pero con errores. Si esto último 
sucede es muy conveniente revisar los contactos y si es necesario rehacerlos, y sin 
necesidad de salirse del programa vuelva a correr el programa hasta obtener los 
resultados deseados.  
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Figura A.4: Ventana para medidas de resistividad 
 
Cuando el proceso sea satisfactorio haga clic en el botón , esto hará que se continué 
con las medidas elegidas anteriormente, para este ejemplo serían las medidas Hall 
variando corriente cuya ventana se muestra en la figura A.5. En esta, aparecerá por 
defecto un rango de corriente desde 50 uA hasta 500 uA con incrementos de 50 uA, 
tiempo entre incrementos de 5 segundos y campo de 250 mT, ajuste estos valores según 
lo desee, se muestran también el espesor de la muestra, el valor de RS obtenido de las 
medidas de resistividad hechas con anterioridad, el tipo de portador n o p y la ruta del 
archivo de texto donde se guardaran los datos. Corra el programa con el botón , y 
visualice en los cuadros de gráficas la densidad de portadores y la movilidad como 
función de la corriente en el rango elegido, al finalizar las medidas se activará una 
alarma sonora y se encenderá el led de proceso terminado. Usted puede seguir haciendo 
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medidas para varios rangos y corrientes cambiando los valores en las casillas y corriendo 
una y otra vez el programa, si ya ha terminado pulse el botón  que retorna a la 
ventana principal y termina todo el ciclo. 
           
 
Figura A.5: Ventana para las medidas Hall variando corriente  
 
Si ahora desea realizar las medidas Hall variando campo usando la misma muestra, elija 
variando campo en la ventana principal y corra el programa, se abrirá el cuadro para la 
elección de la ruta y nombre del archivo de texto como se mostró anteriormente, haga la 
elección de su agrado y de clic en el botón OK, con esto se abrirá de nuevo la ventana de 
medidas de resistividad, si quiere haga de nuevo estas medidas, o continúe con las 
mediciones teniendo en cuenta que ya se conoce la resistividad superficial por ser la 
misma muestra si decide esto último haga clic en el botón , se verá entonces una 
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ventana como la de la figura A.6, en esta se tiene un rango de campo con valores 
limitados a ser positivos, ya que en la técnica de van der Pauw se usan valores de campo 
en una dirección positiva y luego en una negativa, por tanto al escoger un rango positivo 
se harán medidas para esos valores y también para sus recíprocos, si por el contrario 
tuviéramos rangos de valores positivos y negativos tendríamos valores redundantes que 
no tendrían algún significado especial. Por defecto se presenta un rango de 25 mT 
(mínimo) hasta 250 mT en incrementos de 25 mT, tiempo de espera de 5 segundos y 
corriente constante de 50 uA. Los controles tienen un límite predeterminado para los 
valores que ingrese el usuario y que se establecieron con el fin de evitar daños a los 
equipos, por ejemplo el máximo campo permitido es de 600 mT y usted no podrá 
ingresar valores por encima de éste, limitaciones similares se hicieron para la corriente 
sobre la muestra. En esta ventana se muestran al igual que en el caso de la variación de 
corriente el espesor de la muestra, la resistencia superficial, tipo de portador y ruta de 
archivo. Una vez el proceso termina se encenderá la luz verde que indica que el proceso 
terminó. Si se desea repetir la medición basta con darle clic al botón de correr o si se 
desea salir del todo se da clic en el botón .  
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Figura A.6: Ventana para la medición en función de campo  
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APÉNDICE B. 
SOFTWARE ADICIONAL 
 
En este apéndice se presentan algunos programas adicionales que sirven para controlar 
los equipos de forma individual y que pueden ser de mucha utilidad en el Laboratorio de 
Magnetismo para futuras aplicaciones. La mayoría de estos programas son basados en 
los drivers que cada equipo posee para el control con LabVIEW y permiten manipular 
las principales funciones de cada uno de ellos.  
 
Los programas en LabVIEW reciben el nombre de instrumentos virtuales “VI’s” por sus 
siglas en inglés.  
 
En las figuras B.1 a B.5 se presentan las ventanas principales de los VI’s que controlan 
vía GPIB algunos equipos del laboratorio, incluidos los empleados en el sistema de 
efecto Hall.   
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Figura B.1: Ventana principal del VI que controla la fuente Aligent 3631A. 
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Figura B.2: Ventana principal del VI que controla la fuente Aligent 6675A 
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Figura B.3: Ventana principal del VI que controla el gaussímetro Lakeshore 450. 
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Figura B.4: Ventana principal del VI que controla el multímetro Fluke 45. 
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Figura B.5: Ventana principal del VI que controla el nanovoltímetro hp34420A 
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